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Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) αντανακλά τα ηλεκτρικά δυναµικά κατά την 
λειτουργία της καρδιάς και αpiοτελεί το βασικότερο µέσο ελέγχου της κατάστασής της.  
Αυτό σε συνδυασµό µε την piίεση του αίµατος piαρέχουν σηµαντικές piληροφορίες 
στους γιατρούς για µηχανικές και κυκλοφορικές ατέλειες της καρδιάς του ασθενούς. 
Κατά την καταγραφή του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος αpiαραίτητη είναι η ταχύτατη 
αpiόκριση της συσκευής στις µεταβολές των δυναµικών του µυοκαρδίου καθώς και ο 
λιγότερος δυνατός θόρυβος. Οι συνήθεις piηγές piου piροκαλούν θόρυβο είναι του 
piεριβάλλοντος και ιδιαίτερα η piαραµόρφωση του δικτύου των 50Hz. Ταυτόχρονα, 
όσο η βιοϊατρική τεχνολογία αυξάνεται, τόσο κρίνεται αναγκαιότερη η αpiευθείας 
αpiοθήκευση των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων σε ηλεκτρονικό υpiολογιστή για την piιο 
εύκολη εpiεξεργασία του σήµατος και την εξαγωγή συµpiερασµάτων. Στην 
piροσpiάθεια εξεύρεσης µιας λύσης, piαρουσιάζεται µια εξελιγµένη ανάpiτυξη 
ασύρµατων αισθητήρων – µαξιλαριών χρησιµοpiοιώντας ένα ενσωµατωµένο σύστηµα 
και το piρωτόκολλο ZigBEE  για να αpiοφύγουµε το λευκό Γκαουσιανό θόρυβο (White 
Gaussian noise) και τoν θόρυβο – piαραµόρφωση σήµατος, piου οφείλεται στη 
συχνότητα των 50Hz του δικτύου, αpiό τα σήµατα του ΗΚΓ και την piίεση του αίµατος. 
Όλες οι piληροφορίες µpiορούν να εισαχθούν στο λογισµικό BioBench. Ο χρήστης – 
γιατρός θα µpiορεί να αpiοκτήσει µέσω του διαδικτύου σε piραγµατικό χρόνο το 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα και την piίεση του αίµατος του ασθενούς. Στο σύστηµα 
µpiορούν να συνδεθούν όργανα βιοϊατρικής µέσω του piρωτοκόλλου RS 232 και οι 
µετρήσεις να piροβληθούν στο λογισµικό LabVIEW. 
Λέξεις – κλειδιά: ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ), ανάλυση σήµατος, BioBench, 
LabVIEW, Γκαουσιανός θόρυβος, piαραµόρφωση δικτύου 50Hz. 
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Electrocardiogram (ECG) reflects the electric potentials of the heart’s function 
and constitutes the most basic tool in control of its condition. The ECG plus the blood 
pressure, provide doctors with important information for mechanical and circulatory 
imperfections of patient’s heart. During the recordings of electrocardiogram, the rapid 
responses of the appliance due to the changes of myocardium potentials and the less 
possible noise, are essential. The usual noise sources that affect the ECG signal 
come from the environment and particularly from the power line of 50HZ. 
Simultaneously, as the biomedicine technology improves, the direct storage of the 
electrocardiograms in software form, in order to have the easiest signal processing 
and lead to a conclusion, is becoming of vital importance. Trying to contribute in a 
solution to the above problem, it is presented an advanced develop of Wireless pads 
using embedded system and  ZigBEE protocol to avoid white Gaussian noise and 50 
Hz Power line noise from ECG and Blood Pressure signal measurements. All 
information can be imported in BioBench Software. The user-doctor can acquire from 
the internet in real time the electrocardiograph and the pressure blood of a patient. On 
the above system can be connected bio-instrumentations via RS 232 protocol and the 
measurements can be screened in LabVIEW Software. 
Keywords:  Electrocardiogram (ECG), signal analysis, BioBench, LabVIEW, 
Gaussian noise, 50 Hz Power line noise  
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Η σηµαντικότητα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος εµφανίστηκε αpiό την piρώτη 
κιόλας εφαρµογή του σε κλινική εξέταση. Παρέχει piληροφορίες για την κατάσταση της 
καρδιάς, την διάγνωση piιθανής καρδιακής νόσου και την εκτίµηση της βαρύτητάς της. 
Όλα αυτά τα δεδοµένα piρέpiει να συλλέγονται για τη λήψη ενός καλού ατοµικού 
ιστορικού (φάκελος ασθενή) και οικογενειακού γενικότερα. 
Η δοµική ή λειτουργική piαθολογική κατάσταση της καρδιάς θα piρέpiει να 
διαγιγνώσκονται εγκαίρως ακόµη και αν το άτοµο βρίσκεται σε κάpiοια 
αpiοµακρυσµένη piεριοχή και το ιστορικό, τόσο της οικογενείας όσο και του ίδιου, να 
είναι ανά piάσα στιγµή διαθέσιµα. Για τους λόγους αυτούς, όpiως και για λειτουργικούς 
σκοpiούς (µικρότερη κατανάλωση χαρτιού) κρίνεται αpiαραίτητη η λήψη, αpiοθήκευση 
και εpiεξεργασία µε σύγχρονα piρογράµµατα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µέσω 
ηλεκτρονικών υpiολογιστών. 
Η ηλεκτροκαρδιογραφική µελέτη αpiοτελεί ένα εργαλείο στα χέρια του 
καρδιολόγου. Η piαρουσία του ηλεκτροκαρδιοκαρδιογράφου σήµερα σε κάθε 
καρδιολογική κλινική, στη µονάδα εντατικής θεραpiείας, στα εξωτερικά ιατρεία, στο 
καρδιολογικό ιατρείο ή ακόµα και µε τη µορφή φορητού µηχανήµατος δίpiλα στο 
κρεβάτι του ασθενούς, αναδεικνύει τη σηµαντική συµβολή του στην εφαρµογή της 
σύγχρονης καρδιολογίας. Η εξέλιξη της τεχνολογίας, της τηλεϊατρικής και της 
βιοϊατρικής τεχνολογίας µpiορούν να δώσουν τη δυνατότητα για µια γρήγορη και 
έγκυρη διάγνωση. Κάτι τέτοιο είναι σίγουρα εφικτό µε µια υpiολογιστική εφαρµογή του 
ηλεκτροκαρδιογράφου. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
 14 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7





ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ 
ΗΚΓ 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7




Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7




1.1.  ΜΙΑ ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 




Ο William Gilbert, piαθολόγος της βασίλισσας Ελισάβετ I, 
εισάγει τον όρο «electrica» για αντικείµενα (µονωτές) piου έχουν 
στατική ηλεκτρική ενέργεια. Άντλησε τη λέξη αpiό τα ελληνικά αpiό 
το ορυκτό ήλεκτρο γνωστό και ως κεχριµpiάρι. Είναι γνωστό αpiό 
τους αρχαίους χρόνους ότι το κεχριµpiάρι όταν τρίβεται µpiορεί να 
ανυψώσει τα ελαφριά υλικά. Ο Gilbert piρόσθεσε άλλα 
piαραδείγµατα, όpiως µε το θείο, και piεριέγραψε ότι έγινε αργότερα 
γνωστό ως «στατική ηλεκτρική ενέργεια».  
1646  
Ο Thomas Browne, piαθολόγος, είναι ο piρώτος piου 
χρησιµοpiοίησε τη λέξη «ηλεκτρισµός». Ο Browne αpiοκάλεσε την 
δύναµη της έλξης ως «ηλεκτρισµό, δηλαδή µια δύναµη piου 
piροσελκύει άχυρα ή ελαφριούς οργανισµούς, και µετατρέpiει “το συνεχές ρεύµα σε 
συνεχόµενο εάν διαρρέει µια βελόνα”».  
1660  
Ο Otto Von Guericke διαµορφώνει την piρώτη γεννήτρια στατικής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
1662 
Η εργασία του Rene Descartes, ο οpiοίος ήταν Γάλλος 
φιλόσοφος, δηµοσιεύεται (µετά το θάνατό του) και εξηγεί την 
ανθρώpiινη κίνηση αpiό την άpiοψη της σύνθετης µηχανικής 
αλληλεpiίδρασης των νηµάτων, των piόρων, των µεταβάσεων 
και των «ζωικών piνευµάτων». Είχε εργαστεί piάνω στις ιδέες 
του το 1630 αλλά είχε εγκαταλείψει τη δηµοσίευση λόγω του 
συναγωνισµού µε άλλους φιλοσόφους όpiως ο Γαλιλαίος. Ο 
William Harvey είχε αναpiτύξει piαρόµοιες ιδέες αλλά δεν 
δηµοσιεύθηκαν piοτέ.  
1664 
Ο Jan Swammerdam, Ολλανδός, ανασκευάζει τη µηχανική θεωρία του 
Descartes για τη ζωική κίνηση αφαιρώντας την καρδιά ενός ζωντανού βατράχου και 
δείχνοντας ότι ήταν ακόµα ικανό να κολυµpiήσει. Στην αφαίρεση του εγκεφάλου όλη η 
κίνηση σταµάτησε (σύµφωνα µε τη θεωρία του Descartes) αλλά έpiειτα, όταν ο 
βάτραχος τεµαχίστηκε, και µια διευρυµένη νευρική αpiόληξη διεγέρθηκε µε ένα 
χειρουργικό νυστέρι, οι µείς σύσpiασαν. Αυτό αpiέδειξε ότι η κίνηση ενός µυός θα 
µpiορούσε να εµφανιστεί χωρίς οpiοιαδήpiοτε σύνδεση µε τον εγκέφαλο και εpiοµένως 
η µετάδοση των νευρικών ώσεων δεν ήταν αpiαραίτητη.  
Οι ιδέες του Swammerdam δεν ήταν ευρέως γνωστές και η εργασία του δεν 
δηµοσιεύθηκε µέχρι το θάνατό του. Ο Boerhaave δηµοσίευσε βιβλίο του 
Swammerdam, «το βιβλίο της φύσης» ('Book of Nature') το 1730, piου µεταφράστηκε 
στα αγγλικά το 1758.  
 
 
Εικόνα 1. William 
Gilbert[1] 
Εικόνα 2. Αντακλαστικό ©BIU 
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Ο Swammerdam τελειοpiοιεί τα piειράµατά του στη µυϊκή συστολή και τη 
σύσpiαση των νεύρων και αpiέδειξε µερικά αpiό αυτά σε ξεχωριστούς ανθρώpiους, 
όpiως ο µεγάλος-δούκας Cosimo της Τοσκάνης, piου εpiισκεpiτόταν το σpiίτι του 
piατέρα του Swammerdam στο Oude Schans του Άµστερνταµ. Σε ένα piείραµά του 
ανέστειλε το µυ piάνω σε έναν γάντζο ορείχαλκου, µέσα σε έναν σωλήνα γυαλιού, 
χρησιµοpiοιώντας ένα σταγονίδιο ύδατος για να ανιχνεύσει τη µετακίνηση και να 
«ενοχλήσει» το νεύρο µε ένα ασηµένιο καλώδιο. Αυτό εpiέφερε κίνηση του µυός και 
µpiορεί να οφειλόταν στην εpiαγωγή µικρού ηλεκτρικού φορτίου - αν και ο 
Swammerdam δεν piρέpiει να το γνώριζε. 
  
Στο διάγραµµα δίpiλα αριστερά 
έχουµε: a)σωλήνας γυαλιού, b)µυς, 
c)ασηµένιο καλώδιο, d)καλώδιο 
ορείχαλκου, e)piτώση του ύδατος και f)το χέρι του ερευνητή. 
1729  
Ο Stephen Gray, Άγγλος εpiιστήµονας, διακρίνει τους 
αγωγούς και τους µονωτές της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Καταδεικνύει τη µεταφορά στατικού ηλεκτρικού φορτίου σε 
µια σφαίρα φελλού κατά µήκος 150 µέτρων υγρού λεpiτού 
νήµατος. Αργότερα, διαpiίστωσε ότι η µεταφορά θα 
µpiορούσε να εpiιτευχθεί σε µεγαλύτερες αpiοστάσεις µε τη 
χρησιµοpiοίηση καλωδίου ορείχαλκου.  
1745  
Ο Ολλανδός φυσικός Pieter van Musschenbroek 
ανακαλύpiτει ότι ένα εν µέρει γεµισµένο βάζο, µε ένα καρφί 
piου piερνά αpiό έναν φελλό στο λαιµό του µpiορεί να 
αpiοθηκεύσει ηλεκτρικό φορτίο. Το βάζο ονοµάζεται «βάζο 
του Λάιντεν» σύµφωνα µε τη θέση της εφεύρεσής του. Ο 
Ewald Georg von Kliest Pomerania εφεύρε την ίδια συσκευή ανεξάρτητα.  
1769  
Ο Edward Bancroft, Αµερικανικός εpiιστήµονας, υpiοθέτει piως ο 
«κλονισµός» piου piροκαλούν τα ψάρια τορpiιλών (Torpedo Fish) είναι 
ηλεκτρικής piαρά µηχανικής φύσης. Έδειξε ότι οι ιδιότητες του κλονισµού 
ήταν piαρόµοιες µε εκείνες του βάζου του Λάιντεν, δεδοµένου ότι θα 
µpiορούσαν να διευθυνθούν ή να µονωθούν µε κατάλληλα υλικά. Τα ψάρια 
τορpiιλών και άλλα είδη ήταν ευρέως γνωστά στο να piροκαλούν 
κλονισµούς και συχνά χρησιµοpiοιήθηκαν έτσι για θεραpiευτικούς λόγους. 
Ωστόσο, η ηλεκτρική θεωρία εκείνη την στιγµή υpiαγόρευε ότι η ηλεκτρική ενέργεια θα 
διέτρεχε piάντα µέσω των αγωγών και θα διασκορpiιζόταν. ∆εδοµένου ότι οι ζωντανοί 
ιστοί ήταν γνωστοί ως αγωγοί ήταν αδύνατο να φανταστεί κανείς piώς µια 
δυσαναλογία του φορτίου θα µpiορούσε να υpiάρξει µέσα σε ένα ζώο και εpiοµένως τα 
ζώα δεν θα µpiορούσαν να χρησιµοpiοιήσουν την ηλεκτρική ενέργεια για τις νευρικές 
ώσεις - ή να ανταpiοκριθούν στους κλονισµούς. Εpiιpiλέον, «νερό και η ηλεκτρική 
ενέργεια δεν συγχέονται». Έτσι η ιδέα ενός «ηλεκτρικού ψαριού» γενικά δεν έγινε 
αpiοδεκτή.  
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Ο John Walsh, συνεργάτης της βασιλικής εταιρίας και 
µέλος του Κοινοβουλίου, έλαβε έναν ορατό σpiινθήρα αpiό 
ένα ηλεκτρικό χέλι το Electricus electrophorus. Το χέλι ήταν 
έξω αpiό το νερό δεδοµένου ότι δεν ήταν δυνατό να 
piαραχθεί ο σpiινθήρας διαφορετικά. ∆υστυχώς δεν 
δηµοσίευσε piοτέ το piείραµα µε τα χέλια, αν και κέρδισε το 
µετάλλιο Copley το 1774 και το 1783 για την εργασία του. 
Οι piαρατηρήσεις των Walsh και του Bancroft λειτούργησαν 
piροσθετικά στο ενδεχόµενο να υpiάρχει κάpiοια µορφή 
ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας.  
1774  
Οι κ. Sowdon και Hawes, φαρµακοpiοιοί, γράφουν σχετικά 
µε τα εκpiληκτικά αpiοτελέσµατα της ηλεκτρικής ενέργειας 
σε µια έκθεση αpiοκατάστασης αpiό ξαφνικό θάνατο, piου 
δηµοσιεύεται στην ετήσια έκθεση της piρόσφατα ιδρυµένης 
ανθρωpiιστικής εταιρίας, γνωστή και ως Βασιλική Ανθρωpiιστική Εταιρία. Η Εταιρία 
είχε αναpiτυχθεί αpiό «το όργανο piαροχής άµεσης οικονοµικής ανακούφισης στα 
άτοµα piου είναι εµφανώς νεκροί αpiό piνίξιµο». «Καθιερώθηκε το έτος 1774, για να 
piροστατεύσει το εργατικό δυναµικό αpiό τις µοιραίες συνέpiειες των ατυχηµάτων: οι 
νέοι και άpiειροι αpiό το να θυσιαστούν για την αναψυχή τους, τα δυστυχισµένα 
θύµατα αpiό την καταpiιεστική, µελαγχολική και σκόpiιµη αυτοκτονία και τις άθλιες 
συνέpiειες της αυτοκαταστροφής».  
Ο κ. Squires, της οδού Wardour, στο Soho έζησε αpiέναντι αpiό το σpiίτι αpiό το 
οpiοίο ένα τριάχρονο κορίτσι, η Catherine Sophia Greenhill είχε piέσει αpiό το 
piαράθυρο του piρώτου ορόφου τη 16η Ιουλίου 1774. Αφότου δήλωσε ο 
φαρµακοpiοιός ότι τίpiοτα δεν θα µpiορούσε να γίνει για το piαιδί, ο κ. Squires, «µε τη 
συγκατάθεση των γονέων, piολύ ανθρώpiινα, δοκίµασε τα αpiοτελέσµατα της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τουλάχιστον είκοσι λεpiτά είχαν piαρέλθει piροτού να µpiορέσει 
να εφαρµόσει τον κλονισµό, τον οpiοίο έδωσε στα διάφορα µέρη του σώµατος χωρίς 
οpiοιαδήpiοτε piροφανή εpiιτυχία, αλλά εpiί µακράν piάνω στη διαβίβαση µερικών 
κλονισµών µέσω του θώρακα, αντιλήφθηκε έναν µικρό piαλµό . Σύντοµα το piαιδί 
άρχισε να αναστενάζει, και να αναpiνέει, εν τούτοις µε µεγάλη δυσκολία. Σε piερίpiου 
δέκα λεpiτά έκανε εµετό, ένα είδος κατάpiληξης, αpiό την κατάθλιψη του κρανίου, 
διήρκησε για µερικές ηµέρες, αλλά χρησιµοpiοιώντας κατάλληλες µεθόδους 
αpiοκαταστάθηκε τέλεια η υγεία και το piνεύµα του κοριτσιού µέσα σε piερίpiου µια 
εβδοµάδα. 
«Ο κ. Squires έδωσε αυτήν την καταpiληκτική piερίpiτωση αpiοκατάστασης σε 
ανωτέρω κυρίους, µε κινητήριο µόνο την εpiιθυµία piροώθησης του αγαθού της 
ανθρωpiότητας και ελpiίδας για το µέλλον ότι κανένα piρόσωpiο δεν θα piαραδοθεί 
στον θάνατο, µέχρι τα διάφορα µέσα piου υpiάρχουν να έχουν χρησιµοpiοιηθεί για την 
αpiοκατάστασή τους». 
1775  
Ο Abildgaard δείχνει ότι οι κότες µpiορούν να καταστούν άψυχες µε την εφαµογή 
ηλεκτρικών ωθήσεων και να αpiοκτήσουν και piάλι σφυγµό µε ηλεκτρικούς κλονισµούς 
στο στήθος. «Με έναν κλονισµό στο κεφάλι, το ζώο καταστάθηκε άψυχο, και ανέκυψε 
µε έναν δεύτερο κλονισµό στο στήθος. Ωστόσο, αφότου εpiαναλήφθηκε το piείραµα 
σχετικά συχνά, η κότα ήταν εντελώς ζαλισµένη, piερpiατούσε µε κάpiοια δυσκολία, και 
Εικόνα 5. John Walsh[1] 
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 20 
δεν έφαγε για µια µέρα και µια νύχτα. Κατόpiιν ήταν piολύ καλά και έκανε ακόµη και 
ένα αυγό».  
1786  
Ο Ιταλός ανατόµος Luigi Galvani αpiοδεικνύει ότι τα piόδια 
ενός τεµαχισµένου βατράχου κάνουν συσpiάσεις όταν αγγίζονται 
µε ένα χειρουργικό µεταλλικό νυστέρι. Το ίδιο καλοκαίρι µελετούσε 
τα αpiοτελέσµατα της ηλεκτρικής ενέργειας στους ζωικούς ιστούς. 
Στις 20 Σεpiτεµβρίου 1786 έγραψε «είχα τεµαχίσει και είχα 
piροετοιµάσει έναν βάτραχο, όpiως συνήθως, και ενώ 
ανταpiοκρινόµουν σε κάτι άλλο τον έβαλα σε ένα τραpiέζι piάνω στο 
οpiοίο ήταν µια ηλεκτρική µηχανή σε κάpiοια αpiόσταση και τον 
χώριζε ένα ιδιαίτερα ικανοpiοιητικό διάστηµα. Όταν ένα αpiό τον 
piαρόντα άτοµα άγγιξε τυχαία και ελαφριά τα εσωτερικά µηριαία 
νεύρα του βατράχου µε την άκρη ενός χειρουργικού νυστεριού, όλοι οι µύες των 
piοδιών φάνηκαν να συστέλλονται εpiανειληµµένα». 
Αργότερα έδειξε ότι η άµεση εpiαφή µε µια ηλεκτρική γεννήτρια ή το έδαφος 
µέσω ενός ηλεκτρικού αγωγού οδηγούσε σε συστολή των µυών και έδειξε εpiίσης ότι 
η ηλεκτρική υpiοκίνηση της καρδιάς ενός βατράχου οδηγεί στην καρδιακή µυϊκή 
συστολή. Το όνοµα του Galvani δίνεται στο «γαλβανόµετρο» piου είναι ένα όργανο για 
τη µέτρηση (και την καταγραφή) της ηλεκτρικής ενέργειας - αυτό είναι ουσιαστικά και 
ένας ηλεκτροκαρδιογράφος: ένα ευαίσθητο γαλβανόµετρο. 
1788  
Ο Charles Kite κερδίζει το ασηµένιο µετάλλιο της Ανθρωpiιστικής Εταιρίας  µε 
ένα δοκίµιο για τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας στη διάγνωση και τη 
νεκρανάσταση σχεδόν νεκρών ανθρώpiων. Αυτό το δοκίµιο αναφέρεται συχνά ως 
piρώτο αρχείο της καρδιακής αpiινίδωσης αλλά η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας piου 
piροτείνεται αpiό τον κ. Kite είναι piολύ διαφορετική. Παραδείγµατος χάριν, στην 
piεριγραφή µιας piερίpiτωσης αpiό το 1785 όpiου η νεκρανάσταση έχει piροσpiαθηθεί 
µε την τεχνητή αναpiνοή, τη  ζεστασιά, τον καpiνό, «piτητικές ουσίες piου ρίχνονται στο 
στοµάχι, τριβές, και διάφορα µικρότερα ερεθίσµατα» για σχεδόν µια ώρα, υpiενθυµίζει 
τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. «Η ηλεκτρική ενέργεια εφαρµόστηκε µετά, και οι 
κλονισµοί στάλισαν κατευθείαν σε κάθε piιθανή κατεύθυνση, οι µύες µέσω των 
οpiοίων το ρευστό (η ηλεκτρική ενέργεια) piέρασε, ρίχτηκαν στις ισχυρές συστολές». 
Κατέληξε στο συµpiέρασµα ότι η ηλεκτρική ενέργεια ήταν ένα piολύτιµο εργαλείο piου 
θα µpiορούσε να καθορίσει εάν ένα piρόσωpiο, piροφανώς νεκρό, θα µpiορούσε ή όχι 
να αναζωογονηθεί εpiιτυχώς. 
1792 
Ο Alessandro Volta, Ιταλός εpiιστήµονας και 
εφευρέτης, piροσpiαθεί να ανασκευάσει τη θεωρία του 
Galvani «της ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας» αpiοδεικνύοντας 
ότι το ηλεκτρικό ρεύµα piαράγεται αpiό το συνδυασµό δύο 
ανόµοιων µετάλλων. Ο ισχυρισµός του ήταν ότι το 
ηλεκτρικό ρεύµα piροήλθε αpiό τα µέταλλα και όχι τους 
ζωικούς ιστούς. (Τώρα ξέρουµε ότι και Galvani και Volta 
ήταν σωστοί). Για να αpiοδείξει τη θεωρία του, αναpiτύσσει 
το 1800 τη βολταϊκή σωρό (µια στήλη εναλλασσόµενων 
µεταλλικών δίσκων - ψευδάργυρος µε χαλκό ή ασήµι - piου 
χωρίζονται αpiό χαρτόνι piου ενυδατώνεται σε αλάτι) η οpiοία µpiορεί να piαραδώσει 
ηλεκτρισµό, σηµαντικής piοσότητας και σταθερότητας. Ο ενθουσιασµός για χρήση της 
ηλεκτρικής ενέργειας οδηγεί στις piεραιτέρω piροσpiάθειες στην 
Εικόνα 6. Luigi 
Galvani[1] 
Εικόνα 7. Alessandro Volta[1] 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΗΚΓ 
 
 21 
εpiαναδραστηριοpiοίηση των νεκρών µε τα piειράµατα στους piρόσφατα 
κρεµασµένους εγκληµατίες. Ο Giovani Aldini (ανιψιός του Galvani) piραγµατοpiοιεί ένα 
piείραµα στο βασιλικό κολλέγιο χειρούργων το 1803 στο Λονδίνο. Ένας εκτελεσµένος 
εγκληµατίας βρέθηκε σε θερµοκρασία 30 F για µια ώρα και µεταφέρθηκε στο 
κολλέγιο. «Κατά τη διάρκεια εφαρµογής αγωγών ηλεκτρισµού στο αυτί και το ορθό 
έντερο, εκτελέσθηκαν  τόσο βίαιες µυϊκές συστολές, όσο χρειαζόταν για να 
εµφανίσουν την εpiαναδραστηριοpiοίηση».  
 
1.1.2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΥΑΙΣΘΗΤΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΜΙΚΡΩΝ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΚΑΡ∆ΙΑ 
 
1819  
Καταδεικνύοντας στους σpiουδαστές τη θέρµανση ενός καλωδίου αpiό 
λευκόχρυσο µε την ηλεκτρική ενέργεια αpiό µια βολταϊκή σωρό στο piανεpiιστήµιο της 
Κοpiεγχάγης, ο ∆ανός φυσικός Hans Christian Oersted piαρατηρεί ότι µια κοντινή 
µαγνητισµένη βελόνα piυξίδας κινείται κάθε φορά piου ανοίγεται το ηλεκτρικό ρεύµα. 
Ανακαλύpiτει τον ηλεκτροµαγνητισµό στον οpiοίο δίνεται µια θεωρητική βάση αpiό τον 
Andrι Marie Ampere.  
1820  
Ο Johann Schweigger αpiό τη Νυρεµβέργη αυξάνει τη κίνηση των 
µαγνητισµένων βελόνων στους ηλεκτροµαγνητικούς τοµείς. ∆ιαpiίστωσε ότι µε το 
τύλιγµα του ηλεκτρικού καλωδίου σε µια σpiείρα 100 στροφών η εpiίδραση στη βελόνα 
piολλαpiλασιάστηκε. Αpiέδειξε ότι ένα µαγνητικό piεδίο piεριστρέφεται γύρω αpiό ένα 
καλώδιο piου φέρνει ρεύµα, piου αpiοδείχθηκε αργότερα αpiό Michael Faraday. Ο 
Schweigger είχε εφεύρει το piρώτο γαλβανόµετρο και ανήγγειλε την εφεύρεσή του στο 
piανεpiιστήµιο του Halle στις 16 Σεpiτεµβρίου 1820.  
1825  
O Leopold Nobili, καθηγητής της φυσικής στη Φλωρεντία, αναpiτύσσει ένα 
«αστατικό γαλβανόµετρο». Χρησιµοpiοιώντας δύο ίδιες µαγνητικές βελόνες αντίθετης 
piολικότητας, είτε αυτές ενώθηκαν µεταξύ τους µε έναν αριθµό οχτώ διατάξεων 
βρόχων καλωδίων (σε piροηγούµενες εκδόσεις), είτε µιας κινητής βελόνας µε έναν 
βρόχο καλωδίων και έναν µε κλίµακα (σε piιο piρόσφατες εκδόσεις), τα αpiοτελέσµατα 
του γήινου µαγνητικού piεδίου αντισταθµιστηκαν. Το 1827, χρησιµοpiοιώντας αυτό το 
όργανο, κατόρθωσε να ανιχνεύσει τη ροή του ρεύµατος στο σώµα ενός βατράχου 
αpiό τους µυς στο νωτιαίο µυελό. Ανίχνευσε την ηλεκτρική ενέργεια piου τρέχει κατά 
µήκος του υγραµένου µε αλάτι νήµατος βαµβακιού, piου ενώνει τα τεµαχισµένα piόδια 
του βατράχου σε ένα βάζο µε το σώµα του σε ένα άλλο βάζο. Ο Nobili δούλευε για να 
υpiοστηρίξει τη θεωρία της ζωικής ηλεκτρικής ενέργειας και αυτό τελικά το κατάφερε.  
1838  
Ο Carlo Matteucci, καθηγητής της φυσικής στο piανεpiιστήµιο της 
Πίζας, και µαθητής του Nobili, αpiοδεικνύει ότι το ηλεκτρικό ρεύµα 
συνοδεύει κάθε χτύpiο της καρδιάς. Χρησιµοpiοίησε µια piροετοιµασία 
γνωστή ως «ρεοσκοpiικός βάτραχος» στην οpiοία το νεύρο ενός piοδιού 
του βατράχου χρησιµοpiοιήθηκε ως ηλεκτρικός  αισθητήρας και η 
σύσpiαση του µυός χρησιµοpiοιήθηκε ως οpiτικό σηµάδι της ηλεκτρικής 
δραστηριότητας. Χρησιµοpiοίησε εpiίσης το αστατικό γαλβανόµετρο του Nobili για τη 
µελέτη της ηλεκτρικής ενέργειας στους µύες piαρεµβάλλοντας χαρακτηριστικά ένα 
καλώδιο γαλβανοµέτρων στο ανοικτό τέλος του τεµαχισµένου µυός και το άλλο στην 
εpiιφάνεια του µυός. Πήγε να δοκιµάσει και να καταδείξει τη ροή του ρεύµατος στο 
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νεύρο αλλά ήταν ανίκανος να το κάνει (δεδοµένου ότι τα γαλβανόµετρά του δεν ήταν 
αρκετά ευαίσθητα).  
1840  
Ο ∆ρ Golding Bird, piαθολόγος, ολοκλήρωσε φαρµακοpiοιός και µέλος της 
“Ηλεκτρικής Εταιρίας” του Λονδίνου, ανοίγει ένα “ηλεκτρικό δωµάτιο θεραpiείας” στο 
νοσοκοµείο Guy, στο Λονδίνο θεραpiεύοντας µια µεγάλη σειρά ασθενειών. Αν και η 
εφαρµογή της ηλεκτρικής ενέργειας ήταν δηµοφιλής δεν θεωρήθηκε θέµα αντάξιο 
σοβαρής έρευνας. Λόγω της φήµης του Bird, η ηλεκτρική θεραpiεία piροκάλεσε 
δηµοτικότητα µεταξύ των piαθολόγων του Λονδίνου 
συµpiεριλαµβανοµένου και του συµβούλου του ∆ρ Thomas 
Addison.  
1843  
Ο Γερµανός φυσιολόγος Emil Du Bois-Reymond 
piεριγράφει ένα «δυναµικό δράσης» piου συνοδεύει κάθε 
µυϊκή συστολή. Ανίχνευσε το µικρό δυναµικό τάσης piου 
υpiάρχει όταν ο µυς χαλαρώνει και σηµείωσε ότι αυτό µίκρυνε 
µε τη συστολή του µυός. Για να το ολοκληρώσει ανέpiτυξε 
ένα αpiό τα piιο ευαίσθητα γαλβανόµετρα της εpiοχής του. Η 
συσκευή του είχε µια σpiείρα καλωδίων µε piάνω αpiό 24.000 
στροφές - 5 χλµ καλώδιο. Ο Du Bios Reymond εpiινόησε µια 
σηµείωση για το γαλβανόµετρό του piου την αpiοκάλεσε 
«καµpiύλη διαταραχής». Το «ο» ήταν το σταθερό σηµείο ισορροpiίας της αστατικής 
βελόνας του γαλβανοµέτρου και το p, το q, το r και το s (καθώς και το k και το h) ήταν 
άλλα σηµεία στην εκτροpiή της καµpiύλης.  
1850  
Οι piαράξενες ανεξέλεγκτες ενέργειες των κοιλιών (αργότερα αpiοκαλούµενες ως 
κοιλιακός ινιδισµός) piεριγράφονται αpiό τον Hoffa κατά τη διάρκεια piειραµάτων µε 
ισχυρά ηλεκτρικά ρεύµατα στις καρδιές των σκυλιών και των γατιών. Κατέδειξε ότι 
ένας ενιαίος ηλεκτρικός σφυγµός µpiορεί να piροκαλέσει τον ινιδισµό.  
1856  
Ο Rudolph Von Koelliker και ο Heinrich Muller εpiιβεβαιώνουν ότι ηλεκτρικό 
ρεύµα συνοδεύει κάθε χτύpiο της καρδιάς µε την εφαρµογή ενός γαλβανοµέτρου στη 
βάση και την κορυφή µιας εκτεθειµένης κοιλίας. Εφάρµοσαν εpiίσης µια νεύρο-µυϊκή 
piροετοιµασία, piαρόµοια µε του Matteucci, στην κοιλία και piαρατήρησαν ότι µια 
σύσpiαση του µυός εµφανίστηκε ακριβώς piριν αpiό την κοιλιακή συστολή και εpiίσης 
µια piολύ µικρότερη σύσpiαση µετά τη συστολή. Αυτές οι συσpiάσεις θα 
αναγνωρίζονταν αργότερα piως piροκαλούνται αpiό τα ηλεκτρικά ρεύµατα των 
κυµάτων QRS και Τ.  
1858  
Ο William Thompson, καθηγητής της φυσικής φιλοσοφίας στο piανεpiιστήµιο της 
Γλασκώβης, εφευρίσκει το «γαλβανόµετρο καθρεφτών» για την υpiερατλαντική 
τηλεγραφία.  
1867  
Ο Thompson βελτιώνει τις µεταδόσεις των τηλέγραφων µε το «όργανο 
καταγραφής σιφωνίων». Πριν αpiό τον d'Arsonval (1880), ο Thompson χρησιµοpiοιεί 
µια λεpiτή σpiείρα piου αναστέλλεται σε ισχυρό µαγνητικό piεδίο. Συνδεδεµένο µε τη 
σpiείρα αλλά αpiοµονωµένο αpiό τον εβονίτη (ένας µονωτής) ήταν ένα σιφώνι 
µελανιού. Στο σιφώνι δόθηκε υψηλή τάση έτσι ώστε το µελάνι να ψεκαστεί εpiάνω στο 
έγγραφο piου κινήθηκε piέρα αpiό µια εpiιχωµατωµένη εpiιφάνεια µετάλλων. Το 
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όργανο καταγραφής σιφωνίων θα µpiορούσε εpiοµένως όχι µόνο να ανιχνεύσει τα 
ρεύµατα αλλά θα µpiορούσε εpiίσης να τα καταγράψει εpiάνω στο χαρτί.  
1869-70  
Ο Alexander Muirhead, ένας ηλεκτρολόγος µηχανικός και piρωτοpiόρος της 
τηλεγραφίας, µpiορούσε να έχει καταγράψει ένα ανθρώpiινο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
στο νοσοκοµείο του St Bartholomew, στο Λονδίνο αν και αυτό είναι συζητήσιµο. Εάν 
το είχε κάνει τότε θα θεωρούνταν ότι έχει χρησιµοpiοιήσει ένα όργανο καταγραφής 
σιφωνίων του Thompson. Η Elizabeth Muirhead, η σύζυγός του, έγραψε ένα βιβλίο 
για τη ζωή του και υpiοστήριξε ότι δεν piροέβη στην έκδοση της εργασίας του αpiό 
φόβο µήpiως και piαραpiλανήσει άλλους.  
1872  
Ο κ. Green, χειρούργος, δηµοσιεύει ένα έγγραφο για τη νεκρανάσταση µιας 
σειράς ασθενών piου είχαν υpiοστεί την καρδιακή ή/και αναpiνευστική ανακοpiή κατά 
τη διάρκεια αναισθησίας µε χλωροφόρµιο. Χρησιµοpiοίησε έναν γαλβανικό σωρό 
(µpiαταρία) 200 κυττάρων piου piαράγει 300 Volts και το εφάρµοσε στον ασθενή ως 
εξής «ένας piόλος εφαρµόστηκε στο λαιµό και ο άλλος στο χαµηλότερο piλευρό στην 
αριστερή piλευρά». Αν και αυτό έχει αναφερθεί για piαράδειγµα της 
καρδιοαναpiνευστικής νεκρανάστασης είναι ασαφές το τι µηχανισµός φαίνεται να είναι 
ακριβώς. Είναι αpiίθανο να είναι µια ηλεκτρική έκδοση της καρδιάς (cardioversion) ή 
εξωτερικός ρυθµός. Φαίνεται να είναι ένα άλλο piαράδειγµα ηλεκτροφρενικής 
(electrophrenic) υpiοκίνησης (δείτε εpiίσης Duchenne 1872).  
1872  
Ο Guillaume Benjamin Amand Duchenne de Boulogne, 
piρωτοpiοριακός νευροφυσιολόγος, στην τρίτη έκδοση του 
εγχειριδίου του «ιατρικές χρήσεις της ηλεκτρικής ενέργειας» 
piεριγράφει τη νεκρανάσταση ενός piνιγµένου κοριτσιού µε 
την ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό το εpiεισόδιο έχει piεριγραφεί 
µερικές φορές ως ο piρώτος «τεχνητός βηµατοδότης» αλλά 
χρησιµοpiοιήθηκε ηλεκτρικό ρεύµα για να piροκληθεί 
ηλεκτροφρενική (electrophrenic) piαρά µυοκαρδιακή 
υpiοκίνηση.  
1875  
Ο Richard Caton, ένας piαθολόγος αpiό τη Λίβερpiουλ, piαρουσιάζει στη 
βρετανική ιατρική ένωση τον Ιούλιο του 1875 στο Εδιµβούργο. Χρησιµοpiοιώντας ένα, 
κατά τον Thompson, «γαλβανόµετρο καθρεφτών» στα ζώα, piαρουσιάζει piως ήταν 
δυνατό να ανιχνευθούν τα «αδύναµα ρεύµατα piοικίλης κατεύθυνσης, όταν 
τοpiοθετούνται τα ηλεκτρόδια σε δύο σηµεία της εξωτερικής εpiιφάνειας, ή ένα 
ηλεκτρόδιο στο γκρίζο “θέµα” και ένα στην εpiιφάνεια του κρανίου». Αυτό είναι η 
piρώτη έκθεση του ΗΚΓ (ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος). Ο Caton αpiοδείκνυε µία 
ακόµη υpiόθεση ενός άλλου piαθολόγου, του John Hughlings Jackson, ο οpiοίος 
piρότεινε το 1873 ότι η εpiιληψία οφειλόταν στην υpiερβολική ηλεκτρική δραστηριότητα 
στο γκρίζο “θέµα” του εγκεφάλου.  
1876  
O Marey χρησιµοpiοιεί το ηλεκτρόµετρο για να καταγράψει την ηλεκτρική 
δραστηριότητα της καρδιάς ενός εκτεθειµένου βατράχου. 
1880  
Ο Γάλλος φυσικός Arsène d'Arsonval µαζί µε τον Marcel Deprez, βελτιώνει το 
γαλβανόµετρο. Αντί µιας µαγνητισµένης βελόνας piου κινείται όταν κουλουριάζουν οι 
ηλεκτρικές τρέχουσες ροές µέσω ενός piεριβάλλοντος καλωδίων, το γαλβανόµετρο 
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του Deprez-d'Arsonval έχει έναν σταθερό µαγνήτη και µια κινητή σpiείρα. Εάν ένας 
δείκτης είναι συνδεµένος µε τη σpiείρα µpiορεί να κινηθεί σε µια κατάλληλα 
βαθµολογηµένη κλίµακα. Το γαλβανόµετρο του d'Arsonval είναι η βάση για τα 
piερισσότερα σύγχρονα γαλβανόµετρα.  
1887  
Ο Βρετανός φυσιολόγος Augustus D. Waller δηµοσιεύει το piρώτο ανθρώpiινο 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Καταγράφεται µε ένα τριχοειδές ηλεκτρόµετρο του Thomas 
Goswell, τεχνικό του εργαστηρίου του.  
1891  
Οι Βρετανοί φυσιολόγοι William Bayliss και Edward Starling του 
piανεpiιστηµιακού κολλεγίου στο Λονδίνο βελτιώνουν το τριχοειδές ηλεκτρόµετρο. 
Συνδέουν τα τερµατικά µε το δεξί χέρι και µε το δέρµα piάνω αpiό την κορυφή του 
χτύpiου  και piαρουσιάζουν µια «τριφασική piαραλλαγή piου συνοδεύει (ή µάλλον piου 
piροηγείται) κάθε ένα χτύpiο της καρδιάς». Αυτές οι εκτροpiές καλούνται αργότερα το 
P, QRS και Τ. Καταδεικνύουν εpiίσης µια καθυστέρηση piερίpiου 0.13 δευτερολέpiτων 
µεταξύ της ενδοκολpiικής υpiοκίνησης και της κοιλιακής εκpiόλωσης (piιό piρόσφατο 
αpiοκαλούµενο ως διάστηµα PR).  
1893  
Ο Willem Einthoven εισάγει τον όρο «ηλεκτροκαρδιογράφηµα» σε µια 
συνεδρίαση της ολλανδικής ιατρικής ένωσης.  
 
1.1.3. Η ΠΡΩΤΗ ΑΚΡΙΒΗΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 




Ο Einthoven, χρησιµοpiοιώντας ένα βελτιωµένο 
ηλεκτρόµετρο και έναν τύpiο διορθώσεων piου αναpiτύσσονται 
ανεξάρτητα αpiό του Burch, διακρίνει piέντε εκτροpiές piου 
ονοµάζει ως το P, το Q, το R, το S και το Τ. Γιατί PQRST και όχι 
ABCDE; Οι τέσσερις εκτροpiές piριν αpiό τον τύpiο διορθώσεων 
ονοµάστηκαν ABCD και οι 5 piαραγόµενες εκτροpiές 
ονοµάστηκαν PQRST. Η εpiιλογή του P είναι µαθηµατική 
σύµβαση (όpiως χρησιµοpiοιείται εpiίσης αpiό τον Du Bois-
Reymond στη «καµpiύλη διαταραχής» του γαλβανοµέτρου του 
50 έτη piριν) µε τη χρησιµοpiοίηση των γραµµάτων αpiό το 
δεύτερο µισό της αλφάβητου. Το Ν έχει άλλες έννοιες στα 
µαθηµατικά και το Ο χρησιµοpiοιείται για την piροέλευση των 
καρτεσιανών συντεταγµένων. Στην piραγµατικότητα ο Einthoven 
χρησιµοpiοίησε το Ο Χ για να χαρακτηρίσει την υpiόδειξη ως piρος το χρόνο στα 
διαγράµµατά του. Το P είναι αpiλά το εpiόµενο γράµµα. Εργάστηκε piολύ για να 
αpiοκαλύψει το αληθινό ηλεκτρικό κυµατοειδές του ΗΚΓ µε την εξάλειψη της 
εpiίδρασης της αpiόσβεσης των κινούµενων µερών στους ενισχυτές και τη 
χρησιµοpiοίηση των τύpiων των διορθώσεων. Εάν εξετάσετε το διάγραµµα στο 
έγγραφο του 1895 του Einthoven θα δείτε piόσο «στενά» είναι στις καταγραφές 
γαλβανοµέτρων σειράς και τα ηλεκτροκαρδιογραφήµατα piου βλέpiουµε σήµερα. Η 
εικόνα του διαγράµµατος PQRST αντιpiροσωpiεύει αρκετά ώστε να υιοθετείται αpiό 
τους ερευνητές ως µια αληθινή αναpiαράσταση της ελλοχεύουσας µορφής. Θα ήταν 
έpiειτα λογικό να συνεχιστεί η ίδια ονοµαζόµενη σύµβαση όταν άρχισαν τα piιο 
εξελιγµένα γαλβανόµετρα όpiως τα ηλεκτροκαρδιογραφήµατα µερικά έτη αργότερα.  
Εικόνα 11. Einthoven[1] 
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Ο Clement Ader, ένας Γάλλος ηλεκτρολόγος µηχανικός, εκθέτει το σύστηµά του 
για τα σήµατα του κώδικα Μορς piου διαβιβάζονται σύµφωνα στις υpiοθαλάσσιες 
γραµµές τηλέγραφων. ∆εν piροορίστηκε piοτέ να χρησιµοpiοιηθεί ως γαλβανόµετρο. Ο 
Einthoven ανέφερε αργότερα την εργασία του Ader αλλά φαίνεται να αναpiτύσσει την 
ενισχυµένη συσκευή του ανεξάρτητα.  
1899  
Οι Jean-Louis Prevost, καθηγητής βιοχηµείας, και Frederic Batelli, καθηγητής 
φυσιολογίας, και οι δύο αpiό τη Γενεύη ανακαλύpiτουν ότι οι µεγάλες ηλεκτρικές τάσεις 
piου εφαρµόζονται piάνω στην καρδιά ενός ζώου µpiορούν να σταµατήσουν τον 
κοιλιακό ινιδισµό.  
1901  
Ο Einthoven εφευρίσκει ένα νέο γαλβανόµετρο για την piαραγωγή των 
ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων χρησιµοpiοιώντας µια λεpiτή σειρά χαλαζία piου 
καλύpiτεται αpiό ασήµι, βασισµένο στις ιδέες του Deprez και d'Arsonval (piου 
χρησιµοpiοίησαν µια σpiείρα καλωδίων). Το «σειριακό γαλβανόµετρο» ζυγίζει 272,16 
κιλά. Ο Einthoven αναγνώρισε το piαρόµοιο σύστηµα του Ader αλλά αργότερα (1909) 
υpiολόγισε ότι το γαλβανόµετρό του ήταν στην piραγµατικότητα piερισσότερο 
ευαίσθητο.  
1902  
Ο Einthoven δηµοσιεύει το piρώτο ηλεκτροκαρδιογράφηµα piου καταγράφηκε σε 
ένα σειριακό γαλβανόµετρο.  
1903  
Ο Einthoven συζητά την εµpiορική piαραγωγή ενός σειριακού γαλβανοµέτρου. 
1905  
Ο Einthoven αρχίζει να καταγράφει ηλεκτροκαρδιογραφήµατα αpiό το 
νοσοκοµείο στο εργαστήριό του 1.5 χλµ µακριά µέσω τηλεφωνικών καλωδίων. Στις 22 
Μαρτίου το piρώτο «τηλεκαρδιογράφηµα» καταγράφεται αpiό έναν υγιή και σφριγηλό 
άνδρα και τα ψηλά κύµατα Ρ αpiοδίδονται στην ανακύκλωσή του αpiό το εργαστήριο 
στο νοσοκοµείο για την καταγραφή.  
1906  
Ο Einthoven δηµοσιεύει την piρώτη οργανωµένη piαρουσίαση κανονικών και 
ανώµαλων ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων piου καταγράφονται µε ένα σειριακό 
γαλβανόµετρο. Τώρα piεριγράφονται η αριστερή και δεξιά κοιλιακή υpiερτροφία, η 
αριστερή και δεξιά ενδοκολpiική υpiερτροφία, το κύµα U (για piρώτη φορά), το 
«σκάλισµα» του QRS, ο piρόωρος κοιλιακός χτύpiος, η κοιλιακή διδυµία, ο 
ενδοκολpiικές αρρυθµίες και οι piλήρεις καρδιακοί αpiοκλεισµοί.  
1906  
Ο Cremer καταγράφει το piρώτο οισοφαγικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα piου 
εpiέτυχε µε τη βοήθεια ενός εpiαγγελµατικού οργάνου κατάpiοσης. Το οισοφαγικό 
ηλεκτροκαρδιογράφηµα αναpiτύχθηκε αργότερα, στη δεκαετία του '70, για να 
βοηθήσει στο να διαφοροpiοιηθούν οι ενδοκολpiικές αρρυθµίες. Καταγράφει εpiίσης το 
piρώτο εµβρυϊκό ηλεκτροκαρδιογράφηµα αpiό την κοιλιακή εpiιφάνεια µιας εγκύου 
γυναίκας. 
1907  
Ο Arthur Cushny, καθηγητής της φαρµακολογίας σε ένα piανεpiιστηµιακό 
κολλέγιο του Λονδίνου, δηµοσιεύει την piρώτη piερίpiτωση έκθεσης ενδοκολpiικού 
ινιδισµού. Η ασθενής του ήταν 3 ηµέρες αναίσθητη µετά αpiό τη χειρουργική 
εpiέµβαση στο «ίνωµα των ωοθηκών» όταν ανέpiτυξε έναν «piολύ ανώµαλο» σφυγµό 
σε piοσοστό 120 - 160 bpm. Ο σφυγµός piου καταγράφηκε µε ένα 
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«σφυγµοχρονογράφηµα του Jacques», piαρουσιάζει ακτινωτή piίεση ενάντια στο 
χρόνο - σαν τις αρτηριακές καταγραφές piίεσης αίµατος piου χρησιµοpiοιούνται στην 
εντατική piαρακολούθηση σήµερα.  
1908  
Ο Edward Schafer του piανεpiιστηµίου του Εδιµβούργου είναι ο piρώτος piου 
αγόρασε ένα σειριακό γαλβανόµετρο για κλινική χρήση.  
1909  
Ο Thomas Lewis του piανεpiιστηµιακού νοσοκοµείου στο Λονδίνο αγοράζει ένα 
σειριακό γαλβανόµετρο και το ίδιο κάνει και ο Alfred Cohn του νοσοκοµείου ΑΜ Sinae 
στη Νέα Υόρκη. Ο Thomas Lewis δηµοσιεύει ένα έγγραφο στο BMJ αpiαριθµώντας τις 
piροσεκτικές κλινικές και ηλεκτροκαρδιογραφικές piαρατηρήσεις ενδοκολpiικού 
ινιδισµού.  
1909  
Οι Nicolai και Simmons εκθέτουν τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα κατά 
τη διάρκεια της στηθάγχης.  
1910  
Οι Walter James, του piανεpiιστηµίου της Κολούµpiια, και Horatio Williams, του 
ιατρικού piανεpiιστηµιακού κολλεγίου του Cornell, στη Νέα Υόρκη δηµοσιεύουν την 
piρώτη αµερικανική αναθεώρηση ηλεκτροκαρδιογραφίας. Περιγράφει την κοιλιακή 
υpiερτροφία, το ενδοκολpiικό και κοιλιακό εκτοpiισµό, τον ενδοκολpiικό ινιδισµό και τον 
κοιλιακό ινιδισµό. Οι καταγραφές στάλησαν αpiό τους θαλάµους στο δωµάτιο 
ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων µε ένα σύστηµα καλωδίων. Υpiάρχει µια µεγάλη εικόνα 
ενός ασθενή piου έχει ένα ηλεκτροκαρδιογράφηµα καταγραµµένο µε τίτλο 
«ηλεκτρόδια σε λειτουργία».  
1912  
Ο Einthoven αpiευθύνεται στην κλινική εταιρία Chelsea στο Λονδίνο και 
piεριγράφει ένα ισόpiλευρο τρίγωνο piου διαµορφώνεται αpiό τους τυpiοpiοιηµένους 
µολύβδους Ι, ΙΙ και ΙΙΙ αργότερα αpiοκαλούµενοι ως «τρίγωνο Einthoven». Αυτό είναι η 
piρώτη αναφορά σε ένα αγγλικό άρθρο piου έχει σύντµηση «ΗΚΓ».  
1918  
Ο Bousfield piεριγράφει τις αυθόρµητες αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
κατά τη διάρκεια της στηθάγχης.  
1920  
Ο Hubert Mann του καρδιογραφικού εργαστηρίου, στο νοσοκοµείο Sinai, 
piεριγράφει την piαραγωγή ενός «µονοκαρδιογράµµατος».  
1920  
Ο Harold Pardee, στη Νέα Υόρκη, δηµοσιεύει το piρώτο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
ενός οξέος εµφράγµατος του µυοκαρδίου σε έναν άνθρωpiο και piεριγράφει το κύµα Τ 
ως υψηλό.   
1924   
Ο Willem Einthoven κερδίζει το βραβείο Νόµpiελ για την εφεύρεση του 
ηλεκτροκαρδιογράφου.  
1924  
Ο Woldemar Mobitz δηµοσιεύει την θέση του για τους καρδιακούς αpiοκλεισµούς 
(Mobitz τύpiος Ι και τύpiος ΙΙ) βασισµένοι στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα και τα φλεβικά 
συµpiεράσµατα των κυµατοειδών σφυγµών των ασθενών µε καρδιακό αpiοκλεισµό 
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Ένας γιατρός του Σύδνεϋ, piου θέλησε να piαραµείνει ανώνυµος, αναζωογονεί 
ένα νεογέννητο µωρό µε µια ηλεκτρική συσκευή αpiοκαλούµενη αργότερα ως 
«βηµατοδότης».  
1928  
Οι Ernstine και Levine εκθέτουν τη χρήση των κενών-σωλήνων για να 
ενισχύσουν το ηλεκτροκαρδιογράφηµα αντί της µηχανικής ενίσχυσης του σειριακού 
γαλβανοµέτρου.  
1928  
Η εpiιχείρηση του Frank Sanborn (piου ιδρύεται το 1917 και την οpiοία αpiοκτά η 
Hewlett Packard το 1961 και µέχρι το 1999, ιατρικά συστήµατα Philips) µετατρέpiει σε 
εpiιτραpiέζια µηχανή το piρότυpiο ηλεκτροκαρδιογράφηµα στην piρώτη φορητή έκδοσή 
του piου ζυγίζει 22,68 κιλά και piου τροφοδοτείτε αpiό µια (6 Volt) κινητή µpiαταρία.  
1930  
Οι Wolff, Parkinson και White εκθέτουν ένα ηλεκτροκαρδιογραφικό σύνδροµο 
σύντοµου διαστήµατος PR, ευρέως QRS και piαροξυσµικές ταχυκαρδίες. Αργότερα, 
όταν εξετάστηκαν άλλες δηµοσιευµένες εκθέσεις για τα στοιχεία της piρο-διέγερσης, 
τα piαραδείγµατα του «Wolff - Parkinson - White» συνδρόµου piροσδιορίστηκαν piως 
δεν ήταν αναγνωρισµένα ως κλινικές οντότητες τότε. Το piιο piρόωρο piαράδειγµα 
δηµοσιεύθηκε αpiό τον Hoffmann το 1909.  
1930  
Οι Sanders piεριγράφουν αρχικά το έµφραγµα της δεξιάς κοιλίας.  
1931  
Οι Charles Wolferth και Francis Wood piεριγράφουν τη χρήση άσκησης για να 
ανταpiεξέλθουν στις εpiιθέσεις της στηθάγχης. Ερεύνησαν τις αλλαγές του ΗΚΓ σε 
φυσιολογικές καταστάσεις αλλά και εκείνες µε τη στηθάγχη, αpiοµάκρυναν όµως την 
τεχνική ως piάρα piολύ εpiικίνδυνη «να piροκαλέσει στηθαγχικές κρίσεις».  
1931 
Ο Albert Hyman , ιατρός, κατοχυρώνει τον piρώτο «τεχνητό 
καρδιακό βηµατοδότη µε δίpiλωµα ευρεσιτεχνίας» piου υpiοκινεί 
την καρδιά µε τη χρησιµοpiοίηση µιας θωρακικής µετακινούµενης 
βελόνας. Ο στόχος του ήταν να δηµιουργήσει µια συσκευή piου 
ήταν αρκετά µικρή ώστε να χωράει στην τσάντα ενός γιατρού και 
να υpiοκινήσει ώστε να βρεθεί η σωστή ενδοκολpiική piεριοχή της 
καρδιάς µε µια κατάλληλα µονωµένη βελόνα. Τα piειράµατά του 
ήταν στα ζώα. Η αρχική µηχανή του τροφοδοτήθηκε αpiό έναν 
στροφαλοφόρο άξονα. «Μέχρι την 1η Μαρτίου 1932 ο τεχνητός 
βηµατοδότης χρησιµοpiοιήθηκε 43 φορές, µε εpiιτυχή έκβαση σε 
14 piεριpiτώσεις».  
1932  
Οι Goldhammer και Scherf piροτείνουν τη χρήση του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος 
µετά αpiό µια µέτρια άσκηση ως ενίσχυση στη διάγνωση της στεφανιαίας 
ανεpiάρκειας.  
1932  
Οι Charles Wolferth και Francis Wood piεριγράφουν την κλινική χρήση των 
θωρακικών µολύβδων.  
1934  
Με την ένωση των καλωδίων αpiό το σωστό βραχίονα, ο αριστερός βραχίονας 
και το αριστερό piόδι µε τους αντιστάτες του Frank Wilson 5000 Ohm καθορίζουν ένα 
«αδιάφορο ηλεκτρόδιο» αργότερα αpiοκαλούµενο ως το «κεντρικό τερµατικό Wilson». 
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Ο συνδεδεµένος µόλυβδος ενεργεί ως γείωση και είναι συνδεµένος µε το αρνητικό 
τερµατικό του ΗΚΓ. Ένα ηλεκτρόδιο piου συνδέεται µε το θετικό τερµατικό κατόpiιν 
γίνεται «µονοpiολικό» και µpiορεί να τοpiοθετηθεί οpiουδήpiοτε στο σώµα. Ο Wilson 
καθορίζει τους µονοpiολικούς µολύβδους των άκρων VR, VL και VF όpiου το 'V' 
αντιpiροσωpiεύει την τάση (η τάση piου φαίνεται εpiί του τόpiου του µονοpiολικού 
ηλεκτροδίου).  
1935  
Οι McGinn και White piεριγράφουν τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα κατά 
τη διάρκεια του οξέος piνευµονικού εµβολισµού συµpiεριλαµβανοµένου του S1 Q3 και 
T3 σχεδίου.  
1938  
Η Αµερικανική Ένωση Καρδιάς και η Καρδιακή Εταιρία της Μεγάλης Βρετανίας 
καθορίζουν τις τυpiοpiοιηµένες θέσεις, την καλωδίωση και τους θωρακικούς 
µολύβδους V1 - V6. Το ‘V’ αντιpiροσωpiεύει την τάση.  
1938  
Ο Tomaszewski σηµειώνει τις αλλαγές στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα σε ένα άτοµο 
piου piέθανε αpiό υpiοθερµία.  
1939  
Ο Langendorf αναφέρει µια piερίpiτωση ενδοκολpiικού εµφράγµατος piου 
ανακαλύpiτεται στην αυτοψία piου, στην αναδροµική εξέταση, θα µpiορούσε να έχει 
εντοpiιστεί αpiό τις αλλαγές στο ΗΚΓ.  
1942  
Ο Emanuel Goldberger αυξάνει την τάση των µονοpiολικών µολύβδων Wilson 
κατά 50% και δηµιουργεί το αυξηµένο άκρο piου οδηγεί σε aVR, aVL και aVF. Όταν 
piροστίθενται µόλυβδοι στα τρία άκρα του Einthoven και τους έξι θωρακικούς 
µολύβδους φθάνουµε στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα 12 µολύβδων piου χρησιµοpiοιείται 
σήµερα.  
1942  
Ο Arthur Master, τυpiοpiοιεί δοκιµαστική άσκηση σε δύο στάδια (τώρα γνωστή 
ως κύρια σε δύο στάδια) για την καρδιακή λειτουργία.  
1944  
Οι Young και Koenig εκθέτουν το τµήµα P-R µίας σειράς ασθενών µε 
ενδοκολpiικό έµφραγµα. 
1947  
Ο Claude Beck, ένας piρωτοpiοριακός καρδιαγγειακός χειρούργος του 
Κλήβελαντ, κατάφερε να εξαφανίσει την µαρµαρυγή (ινιδισµό) αpiό µια ανθρώpiινη 
καρδιά κατά τη διάρκεια της καρδιακής χειρουργικής εpiέµβασης. Ο ασθενής ήταν  
αγόρι 14 χρονών ενώ 6 άλλοι ασθενείς είχαν αpiοτύχει να ανταpiοκριθούν στην 
αpiινίδωση. Ακολούθησαν piειράµατα αpiινίδωσης piρωτοτύpiου Beck σε ζώα piου 
εκτελέστηκαν αpiό τον Carl J. Wiggers, καθηγητή της φυσιολογίας στο δυτικό 
piανεpiιστήµιο της Reserve.  
1948  
Ο Rune Elmqvist, Σουηδός µηχανικός piου είχε εκpiαιδευτεί 
ως γιατρός αλλά δεν το είχε ασκήσει piοτέ σαν εpiάγγελµα, εισάγει 
τον piρώτο εκτυpiωτή Inkjet για τη µεταγραφή των αναλογικών 
φυσιολογικών σηµάτων. Καταδεικνύει τη χρήση του στην 
καταγραφή ΗΚΓ στο piρώτο διεθνές συνέδριο της καρδιολογίας 
στο Παρίσι το 1950. Η µηχανή (mingograph) αναpiτύχθηκε αpiό τον 
ίδιο στην εpiιχείρηση piου έγινε αργότερα η Siemens. (Luderitz, 
2002)  Εικόνα 13. Σύγχρονο 
όργανο ελέγχου 
«Holter»[1] 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7




Ο piαθολόγος Norman Jeff Holter αpiό τη Μοντάνα αναpiτύσσει ένα µηχάνηµα 
34,02 κιλών piου µpiορεί να καταγράψει το ΗΚΓ και να διαβιβάσει το σήµα. Το 
σύστηµά του, το όργανο ελέγχου Holter, piολύ αργότερα µειώνεται σε µέγεθος, 
συνδυάζεται µε την ταινία (την ψηφιακή καταγραφή) και χρησιµοpiοιείται για να 
καταγράψει ΗΚΓ κατά το piερpiάτηµα.  
1949  
Ο Sokolow και η Lyon piροτείνουν διαγνωστικά κριτήρια για την αριστερή 
κοιλιακή υpiερτροφία δηλ. η LVH (αριστερή κοιλιακή υpiερτροφία) υpiάρχει σε 
piερίpiτωση piου το piοσό του µεγέθους του κύµατος του S (V1) και του κύµατος Ρ 
(V6) υpiερβαίνει  τα 35 χιλ.  
1950  
Ο John Hopps, ένας Καναδός ηλεκτρολόγος µηχανικός και ερευνητής για το 
Εθνικό Ερευνητικό Συµβούλιο, µαζί µε δύο piαθολόγους (Wilfred Bigelow, του 
piανεpiιστηµίου του Τορόντου και τον εκpiαιδευόµενό του, John C. Callaghan) 
δείχνουν ότι µια συντονισµένη συστολή των καρδιακών µυών µpiορεί να υpiοκινηθεί 
αpiό µια ηλεκτρική ώθηση piου piαραδίδεται στο φλεβόκόµβο. Η συσκευή, ο piρώτος 
καρδιακός βηµατοδότης, 30cm, λειτουργεί σε κενά αγγεία και τροφοδοτείται αpiό το 
οικιακό 60Hz ηλεκτρικό ρεύµα.  
1955  
Ο Richard Langendorf δηµοσιεύει το «κανόνα “bigeminy”» µε το οpiοίο η κοιλιακή 
διδυµία τείνει να διαιωνιστεί.  
1956  
Ο Paul Zoll, ένας καρδιολόγος, χρησιµοpiοιεί ισχυρότερη αpiινίδωση και εκτελεί 
τη κλείστο-θωρακική αpiινίδωση σε έναν άνθρωpiο.  
1957  
Ο Anton Jervell και ο Fred Lange-Nielsen αpiό το Όσλο 
piεριγράφουν ένα αυτοχρωµοσωµατικό υpiολειpiόµενο σύνδροµο 
του διαστήµατος µακρύ-QT, της κώφωσης και του ξαφνικού 
θανάτου γνωστό αργότερα ως σύνδροµο Jervell-Lange-Nielsen.  
1958   
Ο καθηγητής Ake Senning, της Σουηδίας, τοpiοθετεί τον 
piρώτο εµφυτεύσιµο καρδιακό βηµατοδότη piου σχεδιάζεται αpiό 
τον Rune Elmqvist σε ένα 43χρονο ασθενή µε piλήρες καρδιακό 
αpiοκλεισµό και συγκοpiή (Arne Larsson).  
1959  
Ο Myron Prinzmetal piεριγράφει µια διαφορετική µορφή 
στηθάγχης στην οpiοία το τµήµα του ST είναι ανυψωµένο piαρά piιεσµένο.  
1960  
Ο Smirk και ο Palmer δίνουν έµφαση στον κίνδυνο ξαφνικού θανάτου αpiό τον 
κοιλιακό ινιδισµό ιδιαίτερα όταν ο piρόωρος κοιλιακός χτύpiος εµφανίζεται ταυτόχρονα 
µε το κύµα Τα, το φαινόµενο «Ρ στο Τ».  
1963  
Ο Ιταλός piαιδίατρος C. Romano και ο Ιρλανδός piαιδίατρος Ο. Conor Ward (το 
εpiόµενο έτος) ανεξάρτητα εκθέτουν ένα αυτοχρωµοσωµατικό κυρίαρχο σύνδροµο 
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Οι Baule και McFee είναι οι piρώτοι piου ανίχνευσαν το 
µαγνητοκαρδιογράφηµα piου είναι ο ηλεκτροµαγνητικός τοµέας piου 
piαράγεται αpiό την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς. Είναι µια 
µέθοδος piου µpiορεί να ανιχνεύσει το ΗΚΓ χωρίς τη χρήση των 
ηλεκτροδίων στο δέρµα. Αν και ενδεχοµένως είναι µια χρήσιµη 
τεχνική, δεν έχει κερδίσει piοτέ κλινική αpiοδοχή, εν µέρει λόγω της 
µεγάλης δαpiάνης της.  
1966  
Ο Mason και ο Likar τροpiοpiοιούν το σύστηµα του 12-
µολύβδου ΗΚΓ για τη χρήση κατά τη διάρκεια της δοκιµαστικής 
άσκησης. Το σωστό ηλεκτρόδιο βραχιόνων τοpiοθετείται σε ένα 
σηµείο στον υpiοκλείδιο διάµεσο στα σύνορα του δελτοειδούς µυός, 2 εκατ. κάτω αpiό 
τα χαµηλότερα όρια της κλείδωσης. Το αριστερό ηλεκτρόδιο βραχιόνων τοpiοθετείται 
οµοίως στην αριστερή piλευρά. Το αριστερό ηλεκτρόδιο piοδιών τοpiοθετείται στον 
αριστερό ιλιακό λόφο. Αν και αυτό το σύστηµα µειώνει τη µεταβλητότητα στην 
καταγραφή ΗΚΓ κατά τη διάρκεια της άσκησης δεν είναι ακριβώς ισοδύναµο µε τις 
τυpiοpiοιηµένες θέσεις µολύβδου. Το σύστηµα µολύβδου Mason -Likar τείνει να 
διαστρεβλώσει το ΗΚΓ µε µια µετατόpiιση του άξονα QRS, µια µείωση του εύρους 
κυµάτων Ρ του µολύβδου Ι και aVL, και µια σηµαντική αύξηση στο εύρος κυµάτων Ρ 
στους µολύβδους ΙΙ, ΙΙΙ και aVF.  
1966 
 Ο François Dessertenne δηµοσιεύει την piρώτη piερίpiτωση 
«Στρίψιµο των ακρών»(Torsade de pointes) της κοιλιακής 
ταχυκαρδίας.  
1968  
Το piεριοδικό Electrocardiography, η Εpiίσηµη Εφηµερίδα της ∆ιεθνούς Εταιρίας 
για την αυτοµατοpiοιηµένη ηλεκτροκαρδιολογία και της ∆ιεθνούς Εταιρίας 
Ηλεκτροκαρδιολογίας, ιδρύεται αpiό τον Zao και τον Lepeschkin.  
1968  
Ο Henry Marriott εισάγει τον τροpiοpiοιηµένο θωρακικό µόλυβδο 1 (MCL1) για 
τον έλεγχο της στεφανιαίας αρτηρίας των ασθενών.  
1974 
Ο Jay Cohn, του ιατρικού piανεpiιστηµίου της Μινεσότας, piεριγράφει το 
«σύνδροµο της δεξιάς κοιλιακής δυσλειτουργίας στον καθορισµό του οξέος 
κατώτερου µυοκαρδιακού εµφράγµατος».  
1974  
Ο Gozensky και ο Thorne εισάγουν τον όρο «αυτιά κουνελιών» στην 
ηλεκτροκαρδιογραφία. Τα αυτιά κουνελιών piεριγράφουν την εµφάνιση του σύνθετου 
QRS στο µόλυβδο V1 µε ένα σχέδιο rSR (καλό κουνέλι) piου είναι χαρακτηριστικό του 
δεξιού φραγµού αρτηριών και ενός RSr (κακό κουνέλι) piροτείνοντας µια κοιλιακή 
piροέλευση pi.χ. κοιλιακή εκτροpiή/ ταχυκαρδία.  
1976  
Ο Erhardt και οι συνάδελφοί του piεριγράφουν τη χρήση ενός σωστά-
piλαισιωµένου µολύβδου στη διάγνωση του δεξιού κοιλιακού εµφράγµατος piου piριν 
ήταν piιθανώς ηλεκτροκαρδιογραφικά σιωpiηλό.  
1988  
Ο καθηγητής John Pope Boineau της ιατρικής piανεpiιστηµιακής σχολής της 
Ουάσιγκτον δηµοσιεύει µια 30-ετών piροοpiτική αpiεικόνισης στη σύγχρονη ιστορία της 
ηλεκτροκαρδιογραφίας.  
Εικόνα 15. Άσκηση 
ΗΚΓ[1] 
Εικόνα 16. Torsade de 
pointes[1] 
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Ο Pedro Brugada και ο Josep brugada της Βαρκελώνης 
δηµοσιεύουν µια σειρά 8 piεριpiτώσεων ξαφνικού θανάτου, 
του σωστού σχεδίου φραγµού αρτηριών και της ανύψωσης 
του ST στα V1 - V3 σε φαινοµενικά υγιή άτοµα. Αυτό το 
«σύνδροµο Brugada» µpiορεί να αpiοτελέσει 4-12% των 
αpiροσδόκητων ξαφνικών θανάτων και είναι η piιο κοινή αιτία 
του ξαφνικού καρδιακού θανάτου στα άτοµα ηλικίας κάτω των 
50 ετών στη Νότια Ασία. Η τεχνολογία του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, piου είναι άνω των 100 ετών, 
µpiορεί ακόµα να χρησιµοpiοιηθεί για να ανακαλύψει τις νέες 
κλινικές οντότητες στην καρδιολογία.  
1993 
Ο Robert Zalenski, καθηγητής της έκτακτης ιατρικής ανάγκης, σε κρατικό 
piανεpiιστήµιο του Ντητρόιτ, και οι συνάδελφοί του δηµοσιεύουν ένα άρθρο σχετικά µε 
την κλινική χρήση του 15 µολύβδου ECG µε χρήσεις V4R, V8 και 
V9 στη διάγνωση των οξέων στεφανιαίων συνδρόµων. Όpiως 
στην piροσθήκη των 6 τυpiοpiοιηµένων µονοpiολικών θωρακικών 
µολύβδων το 1938, αυτοί οι piρόσθετοι µόλυβδοι αυξάνουν την 
ευαισθησία του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος στην ανίχνευση του 
µυοκαρδιακού εµφράγµατος.  
1999  
Ερευνητές αpiό το Τέξας δείχνουν ότι οι 12-µόλυβδοι ΗΚΓ 
piου διαβιβάζονται µέσω της ασύρµατης τεχνολογίας στους 
φορητούς υpiολογιστές είναι εφικτοί και µpiορεί να ερµηνευθούν 
σοβαρά αpiό τους καρδιολόγους.  
2000  
Παθολόγοι αpiό τη κλινική Mayo piεριγράφουν µια νέα 
κληρονοµική µορφή σύντοµου QT συνδρόµου piου συνδέεται µε τη συγκοpiή και τον 
ξαφνικό θάνατο piου ανακάλυψαν το 1999. ∆ιάφορα γονίδια έχουν εµpiλακεί αpiό τότε.  
2005  
∆ανοί καρδιολόγοι εκθέτουν την εpiιτυχή µείωση του χρόνου µεταξύ της αρχής 
του θωρακικού piόνου και της piρόωρης αγγειοpiλαστικής όταν το ΗΚΓ των ασθενών 
διαβιβάζεται ασύρµατα αpiό το ασθενοφόρο στο φορητό PDA του καρδιολόγου 
(piροσωpiικός ψηφιακός βοηθός). Ο νοσοκοµειακός γιατρός µpiορεί να λάβει µια 
άµεση αpiόφαση να εpiαναpiροσανατολίσει τους ασθενείς στα εργαστήρια µεταξύ των 
τµηµάτων νοσοκοµείων ώστε να κερδίσουν χρόνο κατά τη µεταφορά [1]. 
Εικόνα 17. MAC 
5000, 15 µόλυβδος 
ΗΚΓ[1] 
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2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ 
 
Η λειτουργία της καρδιάς συνίσταται στο να συστέλλεται και να εξωθεί αίµα στους 
piνεύµονες για οξυγόνωση και µετά να εξωθεί αυτό το οξυγονωµένο αίµα στη γενική 
(συστηµατική) κυκλοφορία. Το σήµα για την καρδιακή συστολή είναι η διάδοση 
ηλεκτρικών ρευµάτων δια µέσω του καρδιακού µυός. Τα ρεύµατα αυτά piαράγονται 
τόσο αpiό τα κύτταρα βηµατοδοτών και εξειδικευµένο στην αγωγή τους νευρικό ιστό 
µέσα στην καρδιά, όσο και αpiό τον ίδιο τον καρδιακό µυ. Το ΗΚΓ καταγράφει µόνο τα 
ρεύµατα piου piαράγονται αpiό τον καρδιακό µυ. 
Το φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα είναι η καταγραφή των διακυµάνσεων 
του δυναµικού της ηλεκτρικής ενέργειας της καρδιάς οι οpiοίες συνοδεύονται στη 
φάση αυτή µε τη συστολή ή και ακόµα piιο ακριβέστερα, το ηλεκτροκαρδιογράφηµα 
είναι µια σύνθετη καµpiύλη εpiί της οpiοίας καταγράφονται, ως εpiάρµατα ή κύµατα, οι 
φάσεις εκpiόλωσης (depolarization) και εpiαναpiόλωσης  (repolarization) των κόλpiων 
και των κοιλιών. Υpiοδιαιρείται στο κολpiικό και στο κοιλιακό σύµpiλεγµα, γνωστά και 
ως κολpiογράφηµα, piου συγκροτείται αpiό τις αpiοκλίσεις P και Ta, και ως 
κοιλιογράφηµα αpiοτελούµενο αpiό το  QRS και T. 
Το έpiαρµα P ή κολpiικό έpiαρµα αpiοτελεί την εκδήλωση της εκpiόλωσης των 
κόλpiων. Το κύµα εpiαναpiόλωσης των κόλpiων Ta φυσιολογικός δεν είναι εµφανές και 
βρίσκεται στα piλαίσια των διαστηµάτων PR ή QRS. Σ ε piεριpiτώσεις κολpiοκοιλιακού 
αpiοκλεισµού, όpiου και βραδύνει η διαδικασία  συστολής των κοιλιών και άρα το PR 
είναι µεγαλύτερης διάρκειας, το Ta  είναι εµφανές και piροκαλεί την εµβάθυνση του 
PR. Το φυσιολογικό P είναι διαρκείας 0,08” ύψους 1,5 χιλστ. και κατά ανώτερο όριο 
0,11’’ και 2,5 χιλστ.  
Το σύµpiλεγµα QRS αpiαρτίζεται αpiό τα κύµατα Q,R και S τα οpiοία ενωµένα 
αpiοτελούν ηλεκτροκαρδιογραφική µονάδα, την οµάδα ή το σύµpiλεγµα QRS. Το QRS 
αpiοτελεί εκδήλωση της εξάpiλωσης του κύµατος εκpiόλωσης των κοιλιών. Κανονικής 
µορφής QRS σηµαίνει ότι το κέντρο αυτοµατισµού εδρεύει στο φλεβόκοµβο, το κύµα 
µεταδόθηκε οµαλά και µέσω της 
φυσιολογικής οδού στην κοιλία. Το 
φυσιολογικό QRS,µετρούµενο αpiό την 
αρχή του Q, και το τέλος του S, είναι 
διάρκειας κατά µέσο όρο 0,08’’, κατά 
ανώτατο όριο 0,10’’ και ύψους 5-15 χιλστ. 
Αναλυτικότερα, το Q αναpiαριστά την άφιξη 
και την εξάpiλωση του κύµατος 
εκpiολώσεως στο µεσοκοιλιακό 
διάφραγµα, για αυτό καλείται και 
διαφραγµατικό Q ή septal Q. Είναι piάντοτε 
αρνητικό κύµα. Θεωρείται φυσιολογικό 
όταν δεν υpiερβαίνει το 25% του ύψους του 
R στην ίδια αpiαγωγή. Το R είναι piάντοτε 
θετικό και είναι το µόνο έpiαρµα το οpiοίο 
υpiάρχει σε όλες τις αpiαγωγές εκτός αpiό 
συγκεκριµένες piεριpiτώσεις όpiως η οξεία 
µαλpiίγγειονεφρίτιδα, η ρευµατική 
καρδιόpiαθεια και ο υpiοθυρεοειδισµός. Το 
S είναι piάντοτε αρνητικό κύµα, ανώτατο 
του φυσιολογικού βάθους στους ενήλικες 
Εικόνα 18. Πολλαpiλές piροκάρδιες αpiαγωγές piου δίνουν 
µια τρισδιάστατη εικόνα της ηλεκτρικής καρδιακής 
δραστηριότητας. Αυτές piαρουσιάζονται ως ΗΚΓραφικά 
διαγράµµατα piου λαµβάνονται όταν τοpiοθετούνται 
ηλεκτρόδια σε διάφορα σηµεία του θώρακα[2]. 
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των 6 χιλστ. Το κύµα αυτό είναι piιθανόν να λείpiε σε τρεις κλασικές αpiαγωγές αλλά 
και να υφίσταται σε όλες. 
Το έpiαρµα Τ αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα τον αpiαιτούµενο για την 
εpiαναpiόλωση των κοιλιών και καταγράφεται όλο το χρόνο όσο διαρκεί η συστολή 
των κοιλιών. Ηλεκτροκαρδιογραφικά, η συστολή των κοιλιών ανέρχεται αµέσως µετά 
τη χάραξη της κορυφής του R και συµpiληρώνεται µε το τέλος του Τ. Είναι διάρκειας 
0,2’’, ύψους 2-6 χιλστ. αpiοτελεί την piιο ευαίσθητη αpiόκλιση του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος και εpiηρεάζεται αpiό piοικίλους piαράγοντες. Αύξηση του Τ 
piροκαλεί piχ. Η γυµναστική, ο υpiοθυρεοειδισµός και ελάττωση ο υpiοσιτισµός, το 
ψύχος, η ηλικία, η κατάχρηση καpiνού ή φαρµάκων.  
 Η καρδιά λοιpiόν, piαράγει ηλεκτρικά ρεύµατα (piαρόµοια µε της γνωστής 
µpiαταρίας (ξηρού συσσωρευτή)). Η ισχύς ή η τάση (δυναµικό) αυτών των ρευµάτων 
και ο τρόpiος piου κατανέµονται σε ολόκληρο το σώµα µpiορεί να µετρηθεί µε ένα 
κατάλληλο καταγραφικό όργανο, όpiως ο ηλεκτροκαρδιογράφος. 
Το σώµα ενεργεί ως αγωγός του ηλεκτρισµού. Γι' αυτό, καταγραφικά ηλεκτρόδια 
τοpiοθετηµένα σε κάpiοια αpiόσταση αpiό την καρδιά όpiως στα αντιβράχια, στις 
κνήµες ή στο θωρακικό τοίχωµα, µpiορούν να ανιχνεύσουν τα δυναµικά των 
καρδιακών ρευµάτων piου µεταφέρονται σ' αυτές τις θέσεις. Ο συνηθισµένος τρόpiος 
καταγραφής αυτών των δυναµικών της καρδιάς είναι µε τις 12 κλασικές ΗΚΓραφικές 
αpiαγωγές. Στην piραγµατικότητα οι αpiαγωγές δείχνουν τις διαφορές δυναµικού 
µεταξύ ηλεκτροδίων τοpiοθετηµένων στην εpiιφάνεια του σώµατος. 
Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι, για να µpiορέσουµε να piεριγράψουµε µε 
αρκετή piληρότητα την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς είναι ανάγκη να ληφθούν 
piολλές ΗΚΓραφικές αpiαγωγές. 
Οι αpiαγωγές µpiορούν να υpiοδιαιρεθούν σε δύο οµάδες: στις έξι αpiαγωγές των 
άκρων (piαρουσιάζονται στις δύο αριστερές στήλες της εικόνας 19) και στις έξι 
θωρακικές (piροκάρδιες) αpiαγωγές (piαρουσιάζονται στις δύο δεξιές στήλες της 
εικόνας 19).  
Οι έξι αpiαγωγές των άκρων - I, II, III, aVR, aVL και aVF - καταγράφουν διαφορές 
δυναµικού µε ηλεκτρόδια τοpiοθετηµένα στα άκρα. Οι αpiαγωγές αυτές µpiορούν να 
διαιρεθούν piεραιτέρω σε δύο υpiοοµάδες: στις διpiολικές αpiαγωγές των άκρων (I, II 
και III) και στις µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). 
Οι έξι piροκάρδιες αpiαγωγές – V1, V2, V3, V4, V5 και V6 - καταγράφουν διαφορές 
δυναµικού µε ηλεκτρόδια piου τοpiοθετούνται σε διάφορες θέσεις του θωρακικού 
τοιχώµατος. 
Οι 12 ΗΚΓραφικές αpiαγωγές µpiορούν εpiίσης να θεωρηθούν ως 12 «κανάλια». 
Σε αντίθεση, όµως, µε τα «κανάλια» της τηλεόρασης (piου µpiορούν να συντονισθούν 
piρος διάφορα γεγονότα), τα ηλεκτροκαρδιογραφικά «κανάλια» (αpiαγωγές) είναι όλα 
συντονισµένα στο ίδιο γεγονός (στον κύκλο P-QRS-T), το οpiοίο κάθε αpiαγωγή 
piαρατηρεί αpiό διαφορετική γωνία [2][3][4][5].  
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2.1.1. ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΤΩΝ ΑΚΡΩΝ 
 
2.1.1.1. ∆ιpiολικές αpiαγωγές (I, II και III) 
Θα αρχίσουµε µε τις αpiαγωγές των άκρων, εpiειδή αυτές καταγράφονται 
piρώτες. Για να συνδέσουµε τον ασθενή στον ηλεκτροκαρδιογράφο τοpiοθετούµε 
piρώτα µεταλλικά ηλεκτρόδια στα αντιβράχια και στις κνήµες του. Το ηλεκτρόδιο της 
δεξιάς κνήµης λειτουργεί µόνο ως ηλεκτρική γείωση, κι έτσι δεν χρειάζεται να µας 
αpiασχολήσει piερισσότερο. Όpiως φαίνεται στην Εικόνα 20 τα ηλεκτρόδια των αντι-
βραχίων τοpiοθετούνται αµέσως εpiάνω αpiό τον καρpiό, ενώ των κνηµών 
piροσδένονται εpiάνω αpiό τα σφυρά. 
Τα ηλεκτρικά δυναµικά της καρδιάς άγονται, διαµέσου του κορµού, piρος τα 
άκρα Κατά συνέpiεια, ένα ηλεκτρόδιο τοpiοθετηµένο στο δεξιό καρpiό θα ανιχνεύει 
ηλεκτρικά δυναµικά ισοδύναµα µε αυτά piου καταγράφονται χαµηλότερα αpiό το δεξιό 
ώµο. Παροµοίως, τα δυναµικά piου ανιχνεύονται στον αριστερό καρpiό ή οpiουδήpiοτε 
αλλού στο αριστερό άνω άκρο θα είναι ισοδύναµα µε τα δυναµικά piου καταγράφονται 
χαµηλότερα αpiό τον αριστερό ώµο. Τέλος, τα δυναµικά piου ανιχνεύονται αpiό το 
ηλεκτρόδιο της αριστερής κνήµης θα µpiορούν να piαραβληθούν µε εκείνα piου κα-
ταγράφονται στον αριστερό µηρό ή κοντά στη βουβωνική χώρα. Στην κλινική piράξη 
τα ηλεκτρόδια piροσαρµόζονται στους καρpiούς και στα σφυρά αpiλώς για ευκολία. 
Εικόνα 19. Α: ∆είγµα ΗΚΓ µε τις 12 κλασικές αpiαγωγές. Β: ΗΚΓ της αpiαγωγής ΙΙ [2]. 
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Εικόνα 20. Μεταλλικά ηλεκτρόδια τοpiοθετηµένα στον ασθενή για τη λήψη ηλεκτροκαρδιογραφήµατος [3]. 
. 
 Όpiως αναφέρθηκε, οι αpiαγωγές των άκρων αpiοτελούνται αpiό δύο 
οµάδες: τις διpiολικές (I, II και III) και τις µονοpiολικές (aVR, aVL και aVF) 
αpiαγωγές. Οι διpiολικές ονοµάζονται έτσι εpiειδή καταγράφουν τη διαφορά 
ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ δύο άκρων. 
Για piαράδειγµα, η αpiαγωγή I καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του 
αριστερού άνω άκρου (LA) (Left Arm) και του δεξιού άνω άκρου (RA) (Right Arm). 
Αpiαγωγή I = LA - RA 
Η αpiαγωγή II καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του αριστερού κάτω 
άκρου (LL) (Left Leg) και του δεξιού άνω άκρου (RA). 
Αpiαγωγή II = LL - RA 
Η αpiαγωγή III καταγράφει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του αριστερού κάτω 
άκρου (LL) και του αριστερού άνω άκρου (LA). 
Αpiαγωγή III = LL - LA 
Παρακάτω piαρουσιάζεται τι συµβαίνει όταν βάζουµε σε λειτουργία τον 
ηλεκτροκαρδιογράφο στην αpiαγωγή I. Το ηλεκτρόδιο LA ανιχνεύει τα ηλεκτρικά 
δυναµικά της καρδιάς piου µεταβιβάζονται στο αριστερό άνω άκρο. Το ηλεκτρόδιο RA 
ανιχνεύει τα ηλεκτρικά δυναµικά piου µεταβιβάζονται στο δεξιό άνω άκρο. Μέσα στον 
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ηλεκτροκαρδιογράφο τα δυναµικά RA αφαιρούνται αpiό τα δυναµικά LA και η διαφορά 
τους εµφανίζεται ως αpiαγωγή I. Όταν καταγράφεται η αpiαγωγή II, το ανάλογο 
συµβαίνει και για τα δυναµικά LL και RA. Κατά την καταγραφή της αpiαγωγής III, το 
ίδιο συµβαίνει και για τα δυναµικά LL και LA. 
Οι αpiαγωγές I, II και III µpiορούν να piαρασταθούν σχηµατικά µε ένα τρίγωνο, 
piου ονοµάζεται τρίγωνο του Einthoven (αpiό το όνοµα του Ολλανδού γιατρού piου 
εφεύρε τον ηλεκτροκαρδιογράφο στις αρχές του εικοστού αιώνα). Στην αρχή το ΗΚΓ 
αpiοτελούσαν µόνον οι αpiαγωγές I, II και III. Το τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21) 
δείχνει τον piροσανατολισµό στο χώρο των τριών διpiολικών αpiαγωγών των άκρων (I, 
II και III). Όpiως βλέpiουµε, η αpiαγωγή I είναι οριζόντια. Ο αριστερός της piόλος (LA) 
είναι θετικός και ο δεξιός (RA) αρνητικός. Συνεpiώς αpiαγωγή I = LA - RA. Η αpiαγωγή 
II piροσανατολίζεται διαγώνια piρος τα κάτω. Ο κάτω piόλος της (LL) είναι θετικός 
και ο άνω (RA) αρνητικός, άρα αpiαγωγή II = LL - RA. Η αpiαγωγή III 
piροσανατολίζεται εpiίσης διαγώνια piρος τα κάτω. Ο κάτω piόλος της (LL) είναι 
θετικός και ο άνω (LA) είναι αρνητικός. Συνεpiώς, αpiαγωγή III = LL - LA. 
Βέβαια, ο Einthoven θα µpiορούσε να είχε τοpiοθετήσει τις αpiαγωγές 
διαφορετικά- εpiειδή όµως τις τακτοpiοίησε έτσι, οι διpiολικές αpiαγωγές 
σχετίζονται µε την εξής αpiλή εξίσωση: 
Αpiαγωγή I + Αpiαγωγή III = Αpiαγωγή II 
Με άλλα λόγια, piροσθέτοντας τα 
δυναµικά των αpiαγωγών I και III έχουµε 
το δυναµικό της II. Η εξίσωση αυτή µpiορεί 
να ελεγχθεί µε εξέταση των Εικόνων 21, 
22 και 23. Αν το δυναµικό του εpiάρµατος 
R στην αpiαγωγή I (+9 mm) piροστεθεί στο 
δυναµικό του R στην αpiαγωγή III (+4 mm), θα 
piροκύψει το δυναµικό του R στη II, δηλαδή + 
13 mm. Το ίδιο µpiορεί να γίνει µε τα δυναµικά 




        Εικόνα 21. Το τρίγωνο του  Einthoven [2]. 
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Εικόνα 22. Τρίγωνο Einthoven και αpiαγωγές [3]. 
Μια καλή συνήθεια είναι, όταν piρωτοκοιτάζει κανείς ένα ΗΚΓ, να ρίχνει µια 
γρήγορη µατιά στις αpiαγωγές I, II και III. Αν το έpiαρµα R στη II δεν φαίνεται να είναι 
ίσο µε το άθροισµα των R στην I και στην III, αυτό µpiορεί να σηµαίνει ότι οι αpiαγωγές 
είτε δεν καταγράφηκαν σωστά είτε δεν τοpiοθετήθηκαν σωστά στο ΗΚΓ. 
Η εξίσωση του Einthoven είναι αpiλώς το αpiοτέλεσµα του τρόpiου καταγραφής 
των διpiολικών αpiαγωγών. (To LA είναι θετικό στην I και αρνητικό στην III και, κατά 
συνέpiεια, γίνεται αpiόσβεση όταν οι δύο αpiαγωγές piροστεθούν). 
      I = LA – RA 
+  
 III = LL - LA  
----------------------------  
      I+ΙΙΙ = LA – RA+ LL – LA= LL– RA =ΙΙ                         
 
Άρα, στην ηλεκτροκαρδιογραφία ένα και τρία κάνουν δύο. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο ∆ΟΜΗ ΗΚΓ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
 41 
Για να συνοψίσουµε: Οι piρώτες τρεις αpiαγωγές (I, II και III) είναι οι διpiολικές 
αpiαγωγές των άκρων, piου ιστορικά υpiήρξαν οι piρώτες αpiαγωγές piου εpiινοήθηκαν. 
Οι αpiαγωγές αυτές καταγράφουν τις διαφορές ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ των 
άκρων. 
Στην Εικόνα 23, το τρίγωνο του Einthoven ξανασχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόpiο 
ώστε οι αpiαγωγές I, II και III να τέµνονται όλες σε ένα κοινό κεντρικό σηµείο. Αυτό 
έγινε µε αpiλή µετατόpiιση της I piρος τα κάτω, της II piρος τα δεξιά και της III piρος τα 
αριστερά. Το αpiοτέλεσµα είναι το τριαξονικό διάγραµµα της Εικόνα 23, Β 
[2][3][5][6][7]. 
2.1.1.2. Μονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων (aVR, aVL, aVF) 
Μετά την εpiινόηση των τριών διpiολικών αpiαγωγών των άκρων piροστέθηκαν 
ακόµα εννέα αpiαγωγές. Το 1930, στο Πανεpiιστήµιο του Michigan, ο Dr. Frank Wilson 
και οι συνεργάτες του εpiινόησαν τις µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων και εισήγαγαν 
τις έξι µονοpiολικές piροκάρδιες αpiαγωγές, V1 ως V6. Λίγο καιρό µετά, ο ένας αpiό 
τους συγγραφείς (E.G.) εpiινόησε τις τρεις ενισχυµένες µονοpiολικές αpiαγωγές των 
άκρων, aVR, aVL και aVF. Η συντοµογραφία a αντιστοιχεί στη λέξη augmented 
(=ενισχυµένο), η V στη λέξη voltage (=δυναµικό) και οι R, L και F, αντίστοιχα, στις 
λέξεις right arm (=δεξιό άνω άκρο), left arm (=αριστερό άνω άκρο) και foot 
(=[αριστερό] piόδι ή κάτω άκρο). Έτσι, σήµερα, στην καθηµερινή piράξη κατά τη λήψη 
ΗΚΓ ρουτίνας χρησιµοpiοιούνται 12 αpiαγωγές.  
Εικόνα 23. Το τρίγωνο του  Eithoven στο Α έχει µετατραpiεί στο τριαξονικό διάγραµµα και στο Β οι 
αpiαγωγές Ι, ΙΙ και ΙΙΙ µετατοpiίσθηκαν ώστε να τέµνονται σε ένα κοινό σηµείο [2]. 
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Εικόνα 24. Τρίγωνο Einthoven και µονοpiολικές αpiαγωγές [3]. 
Η µονοpiολική αpiαγωγή καταγράφει τα ηλεκτρικά δυναµικά µιας θέσης σε σχέση 
µε δυναµικό µηδέν και όχι σε σχέση µε τα δυναµικά ενός άλλου άκρου, όpiως 
συµβαίνει στην piερίpiτωση των διpiολικών αpiαγωγών των άκρων. Το δυναµικό µηδέν 
εpiιτυγχάνεται στον ηλεκτροκαρδιογράφο µε την ένωση των τριών αpiαγωγών των 
άκρων σε ένα κεντρικό piέρας. Εpiειδή το άθροισµα των δυναµικών των RA, LA και LL 
είναι ίσο µε µηδέν, το κεντρικό piέρας έχει δυναµικό µηδέν. Οι αpiαγωγές aVR, aVL και 
aVF piαράγονται κάpiως διαφορετικά, εpiειδή τα δυναµικά piου καταγράφονται αpiό τον 
ηλεκτροκαρδιογράφο έχουν ενισχυθεί κατά 50% piερισσότερο αpiό τα piραγµατικά 
δυναµικά piου ανιχνεύονται σε κάθε άκρο. Η ενίσχυση αυτή γίνεται εpiίσης µέσα 
στον ηλεκτροκαρδιογράφο ηλεκτρονικά. Η ενίσχυση αυτή σχεδιάστηκε για να 
γίνουν τα συµpiλέγµατα piερισσότερο ευανάγνωστα.  
Όpiως ακριβώς χρησιµοpiοιήσαµε το τρίγωνο του Einthoven, για να 
piαραστήσουµε τον piροσανατολισµό των τριών διpiολικών αpiαγωγών των 
άκρων στο χώρο, µpiορούµε να χρησιµοpiοιήσουµε το διάγραµµα της Εικόνας 
25, για να piαραστήσουµε τον piροσανατολισµό στο χώρο και των τριών 
µονοpiολικών αpiαγωγών των άκρων. Παρατηρούµε, ότι κάθε µονοpiολική αpiαγωγή 
µpiορεί εpiίσης να piαρασταθεί µε µια γραµµή (άξονα), µε θετικό και αρνητικό piόλο. 
Εpiειδή το διάγραµµα έχει τρεις άξονες, ονοµάζεται και αυτό τριαξονικό.  
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Ο θετικός piόλος της aVR, 
της αpiαγωγής του δεξιού άνω 
άκρου, δείχνει, όpiως θα ανα-
µενόταν, piρος τα άνω και piρος 
το δεξιό άνω άκρο του ασθενούς. 
Ο θετικός piόλος της aVL δείχνει 
piρος τα άνω και piρος το 
αριστερό άνω άκρο και ο θετικός 
piόλος της aVF δείχνει piρος τα 
κάτω και piρος το αριστερό κάτω 
άκρο του ασθενούς. 
Εpiιpiλέον, όpiως οι 
αpiαγωγές I, II και III σχετίζονται 
µε την εξίσωση του Einthoven, 
έτσι και οι aVB, aVL και aVF 
σχετίζονται ως εξής: 
aVR + aVL + aVF = 0 
Με άλλα λόγια, όταν 
καταγράφονται οι τρεις αpiαγωγές 
των άκρων, το άθροισµα των δυ-
ναµικών τους θα piρέpiει να είναι 
µηδέν. Έτσι, το άθροισµα των 
δυναµικών των εpiαρµάτων Ρ 
είναι 0, όpiως και το άθροισµα 
των δυναµικών των QRS, καθώς και των εpiαρµάτων Τ. Εpiιστρέφοντας στην Εικόνα 
20, µpiορεί κανείς να ελέγξει την εξίσωση αυτή piροσθέτοντας τα δυναµικά των QRS 
στις τρεις µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων (aVB, aVL και aVF) όpiως αυτά 
διαφαίνονται στην Εικόνα 25. 
Μία καλή συνήθεια εpiίσης είναι, όταν piρωτοβλέpiει κανείς ένα ΗΚΓ, να ρίχνει 
µια µατιά στις aVR, aVL και aVF. Αν το άθροισµα των εpiαρµάτων σε αυτές τις 
αpiαγωγές δεν είναι µηδέν, τότε είτε δεν καταγράφηκαν σωστά είτε δεν 
τοpiοθετήθηκαν σωστά στο ΗΚΓ. 
Οι ΗΚΓραφικές αpiαγωγές, τόσο οι µονοpiολικές όσο και οι διpiολικές, έχουν δύο 
κύρια χαρακτηριστικά, piου ήδη piεριγράφηκαν. 
(Μολονότι οι µονοpiολικές αpiαγωγές αντιpiροσωpiεύονται (όpiως οι διpiολικές) 
αpiό άξονες µε θετικούς και αρνητικούς piόλους, ο όρος «µονοpiολική» δεν αναφέρεται 
σε αυτούς τους piόλους αλλά στο γεγονός ότι οι µονοpiολικές αpiαγωγές καταγράφουν 
το δυναµικό µιας θέσης σε σχέση µε το µηδενικό δυναµικό.) 
Έχουν, δηλαδή, ένα συγκεκριµένο piροσανατολισµό και µια συγκεκριµένη 
piολικότητα. 
Έτσι, ο άξονας της αpiαγωγής I είναι piροσανατολισµένος οριζόντια, ενώ της aVR 
δείχνει διαγώνια piρος τα κάτω. Ο piροσανατολισµός των διpiολικών αpiαγωγών 
φαίνεται στο τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21), ενώ ο piροσανατολισµός των 
µονοpiολικών αpiαγωγών των άκρων piαρουσιάζεται διαγραµµατικά στην Εικόνα 26. 
Το δεύτερο κύριο χαρακτηριστικό των ΗΚΓραφικών αpiαγωγών, η piολικότητα 
τους, µpiορεί να piαρασταθεί µε µια γραµµή (άξονα) µε θετικό και αρνητικό piόλο, 
όpiως piροαναφέρθηκε. 
Εικόνα 25. Τριαξονικό διάγραµµα των αpiαγωγών piου δείχνει τη 
σχέση των τριών ενισχυµένων µονοpiολικών αpiαγωγών: aVR, aVL 
και aVF [2]. 
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∆εν piρέpiει να γίνεται σύγχυση µεταξύ των ΗΚΓραφικών αpiαγωγών και των 
ΗΚΓραφικών ηλεκτροδίων. Το ηλεκτρόδιο είναι αpiλώς η µεταλλική piλάκα piου 
χρησιµοpiοιείται για την ανίχνευση των ηλεκτρικών ρευµάτων της καρδιάς σε 
οpiοιαδήpiοτε θέση. Η ΗΚΓραφική αpiαγωγή δείχνει τις διαφορές δυναµικών piου 
καταγράφουν αυτά τα ηλεκτρόδια (Η αpiαγωγή I, για piαράδειγµα, δείχνει τη διαφορά 
των δυναµικών piου ανιχνεύονται αpiό τα ηλεκτρόδια του αριστερού και του δεξιού 
άνω άκρου). Αpiαγωγή, συνεpiώς, είναι ο τρόpiος καταγραφής των διαφορών των 
καρδιακών δυναµικών piου λαµβάνονται µε διάφορα ηλεκτρόδια [2][5][6][7]. 
2.1.1.3. Σχέση µεταξύ µονοpiολικών και διpiολικών αpiαγωγών των άκρων 
Το τρίγωνο του Einthoven (Εικόνα 21) δείχνει τη σχέση των τριών διpiολικών 
αpiαγωγών των άκρων (I, II και III). Παροµοίως, το τριαξονικό διάγραµµα της Εικόνας 
25 δείχνει τις τρεις µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). Για ευκολία, 
µpiορούµε να συνδυάσουµε αυτά τα δύο διαγράµµατα, έτσι ώστε οι άξονες και των έξι 
αpiαγωγών των άκρων να τέµνονται σε ένα σηµείο. Το αpiοτέλεσµα είναι το εξαξονικό 
διάγραµµα αpiαγωγών της Εικόνας 26, piου δείχνει τον piροσανατολισµό στο χώρο 
των έξι αpiαγωγών των άκρων (I, II, III, aVR, aVL, aVF). 
 
Εικόνα 26. Τριαξονικά διαγράµµατα Α. των διpiολικών αpiαγωγών Ι,ΙΙ και ΙΙΙ, Β. των αpiαγωγών piου δείχνει τη σχέση 
των τριών ενισχυµένων µονοpiολικών αpiαγωγών: aVR, aVL και aVF. Γ. το εξαξονικό διάγραµµα piου δείχνει τη σχέση 
µεταξύ των έξι αpiαγωγών [2]. 
Οι ακριβείς σχέσεις µεταξύ των τριών µονοpiολικών και των τριών διpiολικών 
αpiαγωγών των άκρων µpiορούν εpiίσης να piεριγραφούν µε τρόpiο µαθηµατικό. Προς 
το piαρόν, piάντως, οι γενικές κατευθυντήριες γραµµές, piου ακολουθούν, µας 
εpiιτρέpiουν να σχηµατίσουµε µια γενική εντύpiωση για τις οµοιότητες µεταξύ αυτών 
των δύο οµάδων αpiαγωγών.  
Όpiως θα piερίµενε κανείς piαρατηρώντας το εξαξονικό διάγραµµα, τα 
ΗΚΓραφικά εpiάρµατα στην aVL είναι συνήθως piαρόµοια µε τα εpiάρµατα στην 
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αpiαγωγή I. Αpiό το άλλο µέρος, οι θετικοί piόλοι της aVR και της II δείχνουν piρος 
αντίθετες κατευθύνσεις. Κατά συνέpiεια, τα εpiάρµατα P-QRS-T στην αpiαγωγή aV 
είναι γενικά αντίστροφα αpiό ότι στη 
 ΙΙ. (Για piαράδειγµα, όταν η ΙΙ δείχνει ένα qR 
η aVR θα δείχνει συνήθως ένα rS). Τέλος, τα εpiάρµατα στην aVF 
µοιάζουν, συνήθως, αλλά όχι piάντα, µε τα εpiάρµατα της αpiαγωγής III [2][5][6]. 
 
2.1.2. ΠΡΟΚΑΡ∆ΙΕΣ (ΘΩΡΑΚΙΚΕΣ) ΑΠΑΓΩΓΕΣ 
 
Οι piροκάρδιες αpiαγωγές (V1 έως V6) δείχνουν τα ηλεκτρικά ρεύµατα της 
καρδιάς, τα οpiοία ανιχνεύονται µε ηλεκτρόδια piου τοpiοθετούνται σε διάφορες θέσεις 
στο θωρακικό τοίχωµα. Οι piροκάρδιες αpiαγωγές, piου χρησιµοpiοιούνται σήµερα, 
είναι εpiίσης µονοpiολικές αpiαγωγές κατά το ότι µετρούν το δυναµικό σε οpiοιαδήpiοτε 
θέση σε σχέση µε δυναµικό µηδέν. Κατά συνθήκη, οι έξι αpiαγωγές τοpiοθετούνται ως 
εξής: 
• Η V1 καταγράφεται µε το ηλεκτρόδιο στο τέταρτο µεσοpiλεύριο διάστηµα 
αµέσως δεξιά αpiό το στέρνο.  
• Η V2 καταγράφεται µε το ηλεκτρόδιο στο τέταρτο µεσοpiλεύριο διάστηµα 
αµέσως αριστερά αpiό το στέρνο. 
• Η V3 καταγράφεται στο µέσο της γραµµής piου ενώνει τις V2 και V4. 
• Η V4 καταγράφεται στη µεσοκλειδική γραµµή στο piέµpiτο µεσοpiλεύριο 
διάστηµα.  
• Η V5 καταγράφεται στην piρόσθια µασχαλιαία γραµµή στο ίδιο ύψος µε τη V4. 
• Η V6 καταγράφεται στη µασχαλιαία γραµµή και στο ίδιο ύψος µε τη V4 .  
Οι αpiαγωγές αυτές καταγράφονται αpiλώς µε τοpiοθέτηση ενός ηλεκτροδίου 
(συνήθως ενωµένου µε βεντούζα για να µένει στη θέση του piάνω στο θώρακα) σε έξι 
καθορισµένες θέσεις (Εικόνα 27). 
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Εικόνα 27. Θέσεις των ηλεκτροδίων για τη λήψη των piροκάρδιων αpiαγωγών [3]. 
Εδώ αξίζει να αναφερθούν δύο σηµεία:  
Πρώτον, piώς εντοpiίζεται το τέταρτο µεσοpiλεύριο διάστηµα; Αρχίζουµε 
τοpiοθετώντας το δάκτυλο στην κορυφή του στέρνου και µετακινώντας το αργά piρος 
τα κάτω. Μετά αpiό 4 cm piερίpiου ψηλαφούµε ένα µικρό οριζόντιο έpiαρµα, piου 
ονοµάζεται Λουδοβίκιος γωνία, όpiου η λαβή του στέρνου ενώνεται µε το σώµα του. 
Αµέσως κάτω και αριστερά αpiό το σηµείο αυτό βρίσκεται το δεύτερο µεσοpiλεύριο 
διάστηµα, και δύο διαστήµατα piαρακάτω είναι το τέταρτο µεσοpiλεύριο, όpiου 
τοpiοθετείται το ηλεκτρόδιο για τη λήψη της αpiαγωγής V4. 
∆εύτερον, στις γυναίκες η κατάσταση piεριpiλέκεται αpiό την piαρουσία των 
µαστών, piου µpiορεί να έχει ως 
αpiοτέλεσµα λανθασµένη τοpiοθέτηση 
των ηλεκτροδίων για τη λήψη των 
piροκάρδιων αpiαγωγών. Κατά τη 
λήψη ΗΚΓ σε γυναίκες, piρέpiει να 
θυµάται κανείς ότι, για την καταγραφή 
των αpiαγωγών V4 έως V6, το 
ηλεκτρόδιο τοpiοθετείται κάτω αpiό το 
µαστό. Αν, όpiως συχνά συµβαίνει, το 
ηλεκτρόδιο τοpiοθετηθεί εpiάνω στο 
µαστό, θα καταγραφεί ηλεκτρικό 
δυναµικό αpiό ανώτερα µεσοpiλεύρια 
διαστήµατα. 
 (Για τον καθορισµό των θέσεων των 
ηλεκτροδίων κατά τη λήψη των 
piροκάρδιων αpiαγωγών δεν piρέpiει piοτέ να χρησιµοpiοιούνται σαν οδηγό-σηµεία οι 
θηλές, ακόµα και σε άνδρες, εpiειδή η θέση τους piαρουσιάζει µεγάλη piοικιλία).  
Οι piροκάρδιες αpiαγωγές, καθώς και οι έξι των άκρων, µpiορούν να 
piαρασταθούν διαγραµµατικά όpiως στην Εικόνα 28. Όpiως οι άλλες αpiαγωγές, έτσι 
και κάθε piροκάρδια έχει ένα θετικό και έναν αρνητικό piόλο. Ο θετικός piόλος δείχνει 
Εικόνα 28. ∆ιάγραµµα piροκάρδιων αpiαγωγών[2]. 
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piρος τα εµpiρός, piρος το piρόσθιο µέρος του θώρακα. Ο αρνητικός piόλος των 
θωρακικών αpiαγωγών δείχνει piρος τα piίσω, piρος τη ράχη (διακεκοµµένες 
γραµµές στην Εικόνα 29)[2][5][6][7][8]. 
 
2.1.3. ΛΗΨΗ ΤΟΥ ΗΚΓ 
 
 Τα ηλεκτρόδια των άκρων έχουν piροσαρµοσθεί στον ασθενή. Αρχικά 
καταγράφεται η ευαισθησία του µηχανήµατος. Ακολούθως ο εpiιλογέας του 
ηλεκτροκαρδιογράφου τοpiοθετείται στην αpiαγωγή I. Καταγράφονται µερικοί 
κύκλοι P-QRS-T. Μετά ο διακόpiτης piροωθείται στη II, γίνεται νέα καταγραφή 
κοκ. για τις αpiαγωγές III, aVR, aVL, aVr Εν συνεχεία ο εpiιλογέας τοpiοθετείται 
στη θέση καταγραφής των piροκάρδιων αpiαγωγών. Η βεντούζα του 
ηλεκτροδίου τοpiοθετείται στη θέση V, κοκ. ώσpiου να καταγραφούν και οι έξι 
piροκάρδιες (V) αpiαγωγές. Το αpiοτέλεσµα είναι µια εpiιµήκης ταινία µε τις 12 
αpiαγωγές καταγραµµένες διαδοχικά. 
Πολλοί αpiό τους σύγχρονους ηλεκτροκαρδιογράφους είναι σχεδιασµένοι         
να καταγράφουν τρεις ΗΚΓραφικές αpiαγωγές ταυτόχρονα· έτσι µpiορούν να κατα-
γραφούν ταυτόχρονα 4 οµάδες των 3 αpiαγωγών (I, II, III), (aVR,aVL, aVF), (V,-V3) και 
(V4-Ve) [5][6]. 
2.1.3.1. Το ΗΚΓ των 12 αpiαγωγών: Αpiαγωγές του µετωpiιαίου και οριζόντιου 
εpiιpiέδου 
Γιατί όµως στην κλινική ηλεκτροκαρδιογραφία χρησιµοpiοιούνται 12 
αpiαγωγές και όχι 10 ή 22; Η αιτία, για τη χρήση ακριβώς 12, είναι εν µέρει 
ιστορική και ανάγεται στον τρόpiο µε τον 
οpiοίο εξελίχθηκε το ΗΚΓ αpiό τον καιρό 
των τριών αρχικών διpiολικών αpiαγωγών 
των άκρων του Einthoven. Η δωδεκάδα 
δεν έχει να κάνει µε καµιά piρόληψη. Σε 
µερικές piεριpiτώσεις, για piαράδειγµα, 
λαµβάνονται εpiιpiλέον αpiαγωγές µε 
τοpiοθέτηση του ηλεκτροδίου σε άλλες θέ-
σεις του θωρακικού τοιχώµατος. 
Υpiάρχουν, piάντως, σοβαροί λόγοι piου 
εpiιβάλλουν τη λήψη piολλαpiλών 
αpiαγωγών. Η καρδιά είναι τρισδιάστατη 
και τα ηλεκτρικά της ρεύµατα 
εξαpiλώνονται piρος όλες τις κατευθύνσεις 
στο σώµα.  
Ως ένα βαθµό, αpiό όσο 
piερισσότερα σηµεία καταγράφουµε, τόσο 
ακριβέστερη θα είναι η αναpiαράσταση 
της ηλεκτρικής δραστηριότητας της 
καρδιάς. 
   Η σηµασία των piολλαpiλών 
αpiαγωγών φαίνεται στη διάγνωση του 
εµφράγµατος του µυοκαρδίου. Ένα 
έµφραγµα του µυοκαρδίου τυpiικά 
piροσβάλλει µια piεριορισµένη piεριοχή 
είτε του piρόσθιου είτε του κατώτερου 
τοιχώµατος της αριστεράς κοιλίας. Οι 
Εικόνα 29. Σχέσεις στον χώρο των έξι αpiαγωγών 
των άκρων (µετωpiιαίου εpiιpiέδου) [2]. 
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ΗΚΓραφικές διαταραχές τις οpiοίες piροκαλούν τα piρόσθια εµφράγµατα 
καταγράφονται συνήθως καλύτερα στις piροκάρδιες αpiαγωγές, piου βρίσκονται 
κοντά και βλέpiουν piρος την piρόσθια εpiιφάνεια της καρδιάς, ενώ οι 
διαταραχές piου piαρατηρούνται στα κατώτερα εµφράγµατα συνήθως 
εµφανίζονται µόνο στις αpiαγωγές II, III και aVF, οι οpiοίες βλέpiουν piρος την 
κάτω εpiιφάνεια της καρδιάς, piου έχει τη βλάβη. Οι 12, συνεpiώς, αpiαγωγές 
δίνουν µια τρισδιάστατη εικόνα της ηλεκτρικής δραστηριότητας της καρδιάς. 
Συγκεκριµένα, οι έξι αpiαγωγές των άκρων (I, II, III, aVB, aVL, aVF) θα 
καταγράψουν ηλεκτρικά δυναµικά piου µεταβιβάζονται στο µετωpiιαίο εpiίpiεδο 
του σώµατος (Εικόνα 29), ενώ οι έξι piροκάρδιες καταγράφουν δυναµικά piου 
µεταβιβάζονται στο οριζόντιο εpiίpiεδο. Για piαράδειγµα, αν σηκωθείτε και 
σταθείτε εµpiρός σε ένα µεγάλο piαράθυρο, το piαράθυρο θα είναι piαράλληλο 
µε το µετωpiιαίο εpiίpiεδο του σώµατος 
σας. Παροµοίως, τα καρδιακά δυναµικά, 
piου κατευθύνονται piρος τα άνω και 
κάτω και piρος τα δεξιά και αριστερά θα 
καταγραφούν αpiό τις αpiαγωγές του 
µετωpiιαίου εpiιpiέδου. 
Οι piροκάρδιες αpiαγωγές (V, έως 
V6) καταγράφουν δυναµικά της καρδιάς 
αpiό άλλη κατεύθυνση, στο οριζόντιο 
δηλαδή εpiίpiεδο του σώµατος, όpiως 
φαίνεται στην Εικόνα 30. Το οριζόντιο 
εpiίpiεδο τέµνει το σώµα σε άνω και 
κάτω ηµιµόριο. Παροµοίως, οι 
piροκάρδιες αpiαγωγές θα καταγράψουν 
καρδιακά δυναµικά piου έχουν 
κατεύθυνση piρος τα εµpiρός, piίσω, δε-
ξιά και αριστερά. 
Έχουµε, λοιpiόν, δύο οµάδες 
ΗΚΓραφικών αpiαγωγών: τις αpiαγωγές των 
άκρων (τρεις µονοpiολικές και τρεις 
διpiολικές), piου καταγράφουν δυναµικά στο 
µετωpiιαίο εpiίpiεδο του σώµατος, και τις 
piροκάρδιες αpiαγωγές (έξι), piου 
καταγράφουν δυναµικά στο οριζόντιο εpiί-
piεδο. Και οι 12 αυτές αpiαγωγές µαζί, piαρέχουν µια τρισδιάστατη εικόνα της 
κολpiικής και κοιλιακής εκpiόλωσης και εpiαναpiόλωσης [2][5][6]. 
 
 
2.1.4. ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΚΗΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (MONITORS) ΚΑΙ ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΛΗΨΗΣ 
 
Μέχρι τώρα έχουµε εξετάσει µόνο το τυpiικό ΗΚΓ 12 αpiαγωγών. ∆εν είναι, 
όµως, piάντα αναγκαίο ή εύκολο να ληφθεί ένα piλήρες ΗΚΓ 12 αpiαγωγών. Για 
piαράδειγµα, οι άρρωστοι µε οξύ στεφανιαίο εpiεισόδιο στις µονάδες, εντατικής 
θεραpiείας αpiαιτούν συνεχή piαρά αναγκαίο ή εύκολο να ληφθεί ένα piλήρες 
ΗΚΓ 12 αpiαγωγών. Για piαράδειγµα, οι άρρωστοι µε οξύ στεφανιαίο εpiεισόδιο 
στις µονάδες εντατικής θεραpiείας αpiαιτούν συνεχή piαρακολούθηση. Σε 
τέτοιες καταστάσεις χρησιµοpiοιούνται ειδικές οθόνες συνεχούς piαρακο-
Εικόνα 30. . Σχέσεις στο χώρο των έξι piροκάρδιων 
αpiαγωγών(οριζόντιου εpiιpiέδου) [2]. 
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λούθησης της καρδιακής λειτουργίας (cardiac monitors), piου καταγράφουν 
συνεχώς piαλµό piρος piαλµό την καρδιακή δραστηριότητα αpiό µια αpiαγωγή 
της συσκευής.  
 
Εικόνα 31. ΗΚΓραφικές ταινίες ρυθµού αpiό συσκευή συνεχούς piαρακολούθησης της καρδιακής λειτουργίας piου 
έχουν ληφθεί µε χρονικά αpiόσταση στιγµών [2]. 
          Στην Εικόνα 31 υpiάρχει ένα piαράδειγµα ηλεκτροκαρδιογραφικής 
ταινίας ρυθµού, piου έχει ληφθεί µε τρία δισκοειδή ηλεκτρόδια τοpiοθετηµένα 
στο θωρακικό τοίχωµα. Όpiως φαίνεται 
στην Εικόνα 32, ένα αpiό αυτά τα ηλε-
κτρόδια (το θετικό) συνήθως τοpiοθετείται 
µόνιµα στη θέση V1. Τα άλλα δύο 
τοpiοθετούνται κοντά στο δεξιό και στον 
αριστερό ώµο. Το ένα χρησιµεύει ως 
αρνητικό ηλεκτρόδιο και το άλλο ως 
γείωση.  
Όταν αλλάζει η θέση των 
ηλεκτροδίων στο θωρακικό τοίχωµα, θα 
αλλάζουν και τα ΗΚΓραφικά διαγράµµατα 
piου θα piροκύpiτουν. Εpiιpiλέον, αν 
αλλάξει η piολικότητα των ηλεκτροδίων 
(pi.χ. αν συνδεθεί το αρνητικό ηλεκτρόδιο 
στη θέση V1 και το θετικό στο δεξιό ώµο), 
το ΗΚΓραφικό διάγραµµα θα είναι τελείως 
αντίθετο (κατοpiτρικό) (Εικόνα 32) 
[5][6][8]. 
 
Εικόνα 32. Αpiαγωγή συνεχούς λήψης(µε monitor) 
[2]. 
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Φορητές συσκευές συνεχούς piαρακολούθησης (Holter) 
            Οι συσκευές Holter έχουν ανεκτίµητη αξία σε piολλές καταστάσεις. 
Κατά την piαρακολούθηση, pi.χ., ασθενών µε ανεξήγητη συγκοpiή (λιpiοθυµία), η 
συσκευή Holter µpiορεί να αpiοκαλύψει την piαρουσία σοβαρών αρρυθµιών, piου είναι 
διαλείpiουσες και δεν διαpiιστώνονται σε ένα συνηθισµένο ΗΚΓ. Οι συσκευές Holter 
είναι εpiίσης χρήσιµες στη διάγνωση του συνδρόµου βραδυαρρυθµίας-
ταχυαρρυθµίας, στο οpiοίο 
εναλλάσσονται piερίοδοι βραδυκαρδίας 
µε piεριόδους ταχυκαρδίας. Η συσκευή 
Holter µpiορεί να φανεί χρήσιµη σε 
εpiιλεγµένες piεριpiτώσεις και για την 
ανίχνευση µετατοpiίσεων του τµήµατος 
ST, piου οφείλονται σε ισχαιµία του 
µυοκαρδίου. 
Σήµερα υpiάρχουν 
ενεργοpiοιούµενες αpiό τον ασθενή 
φορητές συσκευές για άτοµα µε 
σpiοραδικά συµpiτώµατα. Μερικές αpiό 
αυτές τις συσκευές καταγραφής 
συµβάντων είναι εφοδιασµένες µε 
αντικαταστάσιµα ηλεκτρόδια, ώστε να 
είναι δυνατή η piαρακολούθηση του 
ασθενούς για αρκετές εβδοµάδες [5][9]. 
Ειδικές ΗΚΓραφικές καταγραφές 
Για να υpiοβοηθηθεί η διάγνωση 
των αρρυθµιών, έχουν κατασκευασθεί 
ειδικά ΗΚΓραφικά ηλεκτρόδια 
ενδοοισοφαγικής καταγραφής 
(ρινοφαγικές αpiαγωγές) ή καταγραφής 
αpiό το εσωτερικό του δεξιού κόλpiου και 
της δεξιάς κοιλίας (ενδοκαρδιακές 
αpiαγωγές)[5][6].  
 




Τα ηλεκτρικά ρεύµατα piου piαράγονται κατά την κολpiική και κοιλιακή εκpiόλωση 
και εpiαναpiόλωση καταγράφονται µε ηλεκτρόδια τοpiοθετούµενα στα άκρα και στο 
θωρακικό τοίχωµα. Συνήθως καταγράφονται δώδεκα αpiαγωγές. 
1. Οι έξι αpiαγωγές των άκρων καταγράφουν δυναµικά της καρδιάς piου η 
κατεύθυνση τους βρίσκεται στο µετωpiιαίο εpiίpiεδο του σώµατος (χωρίζει το σώµα σε 
piρόσθιο και οpiίσθιο ηµιµόριο). Οι έξι αυτές αpiαγωγές αpiοτελούνται αpiό τις τρεις 
διpiολικές αpiαγωγές των άκρων (I, II και III) και τις τρεις ενισχυµένες µονοpiολικές 
αpiαγωγές των άκρων (aVR, aVL και aVF). 
Η διpiολική αpiαγωγή καταγράφει τη διαφορά µεταξύ των δυναµικών της 
καρδιάς piου ανιχνεύονται σε δύο άκρα. Η µονοpiολική καταγράφει το δυναµικό σε 
ένα σηµείο σε σχέση µε µηδενικό δυναµικό. Οι διpiολικές αpiαγωγές των άκρων 
µpiορούν να piαρασταθούν µε το τρίγωνο του Einthoven, σχετίζονται δε µε την 
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εξίσωση II = I + III. Οι µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων µpiορούν εpiίσης να 
piαρασταθούν µε ένα τριαξονικό διάγραµµα και σχετίζονται µε την εξίσωση: aVR + aVL 
+ aVF = 0. 
Οι τρεις µονοpiολικές αpiαγωγές των άκρων και οι τρεις διpiολικές µpiορούν να 
piαρασταθούν στο ίδιο διάγραµµα, έτσι ώστε οι άξονες και των έξι να τέµνονται σε ένα 
κοινό σηµείο, piαράγοντας το εξαξονικό διάγραµµα αpiαγωγών. 
Κατά γενικό κανόνα τα εpiάρµατα P-QRS-T της αpiαγωγής I µοιάζουν µε της 
αpiαγωγής aVL. Οι αpiαγωγές aVB και II συνήθως εµφανίζουν αντίστροφα 
διαγράµµατα. Η aVF συνήθως µοιάζει µε την αpiαγωγή III. 
2. Οι έξι piροκάρδιες (θωρακικές) αpiαγωγές (V, έως Vfi) καταγράφουν δυναµικά της 
καρδιάς piου οι κατευθύνσεις τους βρίσκονται piάνω στο οριζόντιο εpiίpiεδο του 
σώµατος (χωρίζει το σώµα σε άνω και κάτω ηµιµόριο). Οι piροκάρδιες αpiαγωγές 
καταγράφονται µε ηλεκτρόδια piου τοpiοθετούνται σε συγκεκριµένες ανατοµικές 
θέσεις (Εικόνα 27). Εκτός αpiό τις 12 συµβατικές αpiαγωγές, ΗΚΓ µpiορούν να 
ληφθούν και µε ειδικούς τρόpiους: στις Μονάδες Εντατικής Θεραpiείας 
χρησιµοpiοιούνται γενικά συσκευές συνεχούς λήψης αpiαγωγών (monitors), των 
οpiοίων τα ηλεκτρόδια τοpiοθετούνται στο θώρακα. Η συνηθισµένη θέση των 
ηλεκτροδίων στο θώρακα για συνεχή λήψη piαρουσιάζεται στην Εικόνα 31. Σε 
piεριpiατητικούς ασθενείς, µε piαροδικές ή αpiροσδόκητες αρρυθµίες, 
καταγράφονται piολλές φορές συνεχή ΗΚΓ µε τη χρήση της συσκευής Holter, για 
piερίοδο 24 ή piερισσοτέρων ωρών. ∆ιάφορα σpiοραδικά συµpiτώµατα µpiορούν 
να συσχετισθούν µε ΗΚΓραφικές διαταραχές του ρυθµού, µε χρησιµοpiοίηση 
φορητών συσκευών Holter piου ενεργοpiοιούνται αpiό τον ασθενή. 
 
 




Η αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού αpiοτελεί ένα αpiό τα µεγαλύτερα βήµατα στην 
ιατρική αpiεικόνιση. Εξελίσσεται ακατάpiαυστα καθώς νεότερες τεχνικές έρχονται να 
συµpiληρώσουν ή να αντικαταστήσουν τις piαλαιότερες για την καλύτερη διάγνωση 
των ασθενειών. Η αλµατώδης ανάpiτυξη της µικροηλεκτρονικής και των ηλεκτρονικών 
υpiολογιστών, για την ταχύτατη εpiεξεργασία του ιατρικού σήµατος, για την ταχύτατη 
εpiεξεργασία του ιατρικού σήµατος, σε συνδυασµό µε τη χρήση µη ιονιζουσών 
ακτινοβολιών καθιστούν τη µέθοδο της µαγνητικής τοµογραφίας ένα ανεκτίµητο 




Ένα φυσικό σύστηµα piου συµµετέχει σε κάpiοιο φαινόµενο µpiορεί να χαρακτηρίζεται 
αpiό µια ορισµένη συχνότητα piου, συνήθως, ονοµάζεται ιδιοσυχνότητα.  Με την 
έννοια της ιδιοσυχνότητας συνδέονται τα φαινόµενα του συντονισµού.  Ο όρος 
συντονισµός αpiοδίδεται σε φαινόµενα κατά τα οpiοία: 
1. Ένα σύστηµα εκτίθεται σε µια διαταραχή µέσω της οpiοίας αpiορροφά ενέργεια. 
2. Η διαταραχή αυτή χαρακτηρίζεται αpiό µια συχνότητα και piροκαλείται αpiό κάpiοιο 
εξωτερικό διεγείρων αίτιο (διεγέρτης). 
3. Η συχνότητα της διαταραχής είναι ίση µε την ιδιοσυχνότητα του διαταρασσόµενου 
συστήµατος. 
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Εάν piληρούνται οι piροαναφερθέντες όροι τότε η ενέργεια piου µεταφέρεται αpiό τον 
διεγέρτη στο διαταρασσόµενο σύστηµα µεγιστοpiοιείται.  Σε piερίpiτωση του 
piυρηνικού µαγνητισµού το σύστηµα είναι οι piροσανατολισµένοι piυρήνες, ενώ η 
διαταραχή είναι κατάλληλοι µαγνητικοί piαλµοί piου έχουν συχνότητα στην piεριοχή 
των ραδιοσυχνοτήτων (piαλµοί RF)[11]. 
2.2.1.1. Πυρηνικός µαγνητικός συντονισµός (nuclear magnetic resonance – 
NMR) 
Η µαγνήτιση Μ είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος το οpiοίο όταν βρεθεί µέσα σε ένα 
εξωτερικό piεδίο, συµpiεριφέρεται όpiως ακριβώς οι µαγνητικές ροpiές µ.  Εκτελεί 
δηλαδή µεταpiτωτική κίνηση.  Οι µετρητικές και διαγνωστικές µέθοδοι piου γίνονται µε 
βάση το φαινόµενο του piυρηνικού µαγνητικού συντονισµού στηρίζονται στη 
µετατόpiιση της µαγνήτισης αpiό τη θέση piαραλληλισµού της µε το εξωτερικό piεδίο 
Β0.  Εάν το αίτιο piου piροκαλεί αυτή τη µετατόpiιση piαύσει, η µαγνήτιση αρχίζει να 
εpiανέρχεται στην αρχική θέση piαραλληλισµού µε τη Β0.  Κατά την εpiάνοδο αυτή η 
οpiοία έχει ορισµένη χρονική διάρκεια, piαρατηρούνται φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής 
εpiαγωγής, δηλαδή χρονικές µεταβολές του µαγνητικού piεδίου piροκαλούν την 
εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης και ηλεκτρικού ρεύµατος.  Η µετατόpiιση αυτή µpiορεί να 
piραγµατοpiοιηθεί µε την εφαρµογή ενός piρόσθετου εξωτερικού piεδίου.  Η µαγνήτιση 
κινείται έτσι ώστε να τείνει να διαγράφει µια κυκλική εpiιφάνεια κάθετη στο piρόσθετο 
piεδίο.  Το piρόσθετο µαγνητικό piεδίο, το οpiοίο αναφέρεται ως ηλεκτροµαγνητικός 
piαλµός ή piαλµός ραδιοσυχνότητα (RF), συµβολίζεται µε Β1.  Η αρχική µαγνήτιση Μ 
και η θέση piαραλληλισµού Β0 σχηµατίζουν µια γωνία ∆θ.  Το εύρος αυτής της γωνίας 
αυξάνεται ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα ∆t εφαρµογής του piεδίου Β1.   Ανάλογα 
µε το αν το διάστηµα ∆t αντιστοιχεί σε 90ο ή σε 180ο το piεδίο Β1 ονοµάζεται piαλµός 
90ο ή piαλµός 180ο.  Το φαινόµενο του µαγνητικού συντονισµού piαρατηρείται µόνο 
όταν υpiάρχει ένα µικρό κεντρικό φάσµα piου piεριορίζεται στην ονοµαστική ή κεντρική 
συχνότητα η οpiοία είναι ίση µε τη συχνότητα Larmor (συχνότητα χαρακτηριστική για 
κάθε τύpiο piυρήνα και είναι ίση µε το γινόµενο της εξωτερικής ισχύς του µαγνητικού 
piεδίου Β0 και µια σταθεράς γ, το γυροµαγνητικό λόγο) [11]. 
2.2.1.2. Το φαινόµενο της µαγνητικής αpiοκατάστασης 
Η έννοια της χαλάρωσης ή µαγνητικής αpiοκατάστασης είναι εξ ίσου σηµαντική 
µε αυτήν του συντονισµού στην αpiεικόνιση και τη φασµατοσκοpiία µε µαγνητικό 
τοµογράφο.  Κατά τον συντονισµό, οι piαλµοί RF (piεδίο Β1) piροσφέρουν ενέργεια στα 
piρωτόνια και έτσι αυτά αναγκάζονται να εκτελέσουν µεταpiτωτική κίνηση.  Χαλάρωση 
είναι η διαδικασία αpiελευθέρωσης αυτής της ενέργειας αpiό τα piρωτόνια και η 
εpiαναφορά τους στην αρχική ενεργειακή τους κατάσταση και θέση.  Σε αυτήν 
βασίζεται ο κύριος µηχανισµός µέτρησης των συγκεντρώσεων των piρωτονίων.  Η 
µέτρηση των χρόνων χαλάρωσης Τ1 και Τ2 αναφέρεται στη µέση τιµή piου 
λαµβάνουµε αpiό ένα καθορισµένο δείγµα όχι στις τιµές των εκάστοτε χρόνων 
χαλάρωσης των µεµονωµένων piρωτονίων [11].  
2.2.1.3. Ελεύθερη αpiόσβεση εpiαγωγής (FID) 
Κατά τη διάρκεια της εpiανόδου της µαγνήτισης Μ στην αρχική της θέση 
(∆θ=0ο) (φάση χαλάρωσης) αναpiτύσσονται φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικής εpiαγωγής.  
Η µαγνήτιση εκφράζει το συνολικό ενδογενές µαγνητικό piεδίο, piου piαράγεται αpiό τα 
κινούµενα (spin) piρωτόνια.  Εάν στο χώρο του εξεταζόµενου δείγµατος τοpiοθετηθεί 
κάpiοιο piηνίο συνδεδεµένο µε κλειστό ηλεκτρονικό κύκλωµα, η κίνηση της µαγνήτισης 
θα piροκαλέσει µεταβολές στο µαγνητικό piεδίο του χώρου και το piηνίο θα αρχίσει να 
διαρρέεται αpiό ηλεκτρικό ρεύµα.  Το αντίστοιχο εpiαγωγικό ρεύµα διαρκεί για µικρό 
χρονικό διάστηµα όσο ακριβώς διαρκεί και η εpiάνοδος της µαγνήτισης.  Σε µη 
ιδανικές συνθήκες λόγω της αpiώλειας της συµφασικότητας της κίνησης των εpiί 
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µέρους διανυσµάτων µαγνήτισης το piλάτος του σήµατος µειώνεται µε την piάροδο 
του χρόνου.  Εpiειδή εpiιpiλέον το µήκος του διανύσµατος  ελαττώνεται εκθετικά οι 
κορυφές της ηµιτονοειδούς µεταβολής piου piροκαλείται θα ελαττώνονται και αυτές 
εκθετικά.  Η φθίνουσα αυτή ηµιτονοειδής µεταβολή ονοµάζεται αpiόσβεση του 
φαινοµένου της εpiαγωγής.  Εpiειδή η αpiόσβεση είναι αpiοτέλεσµα των διεργασιών 
χαλάρωσης, δηλαδή της µη εξαναγκασµένης εpiανόδου της µαγνήτισης στην αρχική 
της θέση, το φαινόµενο ονοµάζεται ελεύθερη αpiόσβεση εpiαγωγής – Ε.Α.Ε. (Free 
Induction Decay – F.I.D). 
Κατά τη διεξαγωγή µίας εξέτασης µαγνητικού συντονισµού καταγράφεται το 
σήµα FID. Ταυτόχρονα είναι αpiαραίτητη και η λήψη άλλων piληροφοριών.  Για να 
είναι δυνατός ο σχηµατισµός εικόνων ή η λήψη φασµάτων κάθε τµήµατος του 
αpiεικονιζόµενου ιστού χωριστά, αpiαιτείται να βρεθεί το σηµείο αpiό το οpiοίο 
piροήλθε αυτό το σήµα. 
Υpiό την εpiίδραση οµογενούς εξωτερικού µαγνητικού piεδίου και piαλµών 
διέγερσης όλοι οι piυρήνες µίας ανατοµική piεριοχής θα εξέpiεµpiαν ένα σήµα το οpiοίο 
δεν θα µας έδινε piληροφορία για το ακριβές σηµείο piροέλευσής του.  Για τον ακριβή 
piροσδιορισµό της θέσης των σηµάτων είναι αpiαραίτητη η δηµιουργία κατάλληλου 
µαγνητικού piεδίου το οpiοίο θα µεταβάλλεται στο χώρο.  Αυτό θα piροκαλέσει 
αντίστοιχη µεταβολή της συχνότητας λαµβανόµενων σηµάτων.  Για να εpiιτευχθεί 
αυτό είναι αpiαραίτητη η υpiέρθεση βαθµιδωτών µαγνητικών piεδίων στο κύριο 
µαγνητικό piεδίο.  Οι διαδικασίες µέσω των οpiοίων piροσδιορίζεται η piεριοχή 
piροέλευσης των σηµάτων αναφέρονται συνήθως µε τον όρο χωρική καταγραφή 
(spatial registration) ή χωρική κωδικοpiοίηση (spatial encoding).  Στα συστήµατα 
αpiεικονίσεων µαγνητικού συντονισµού η χωρική καταγραφή βασίζεται στη σχέση µε 
τη συχνότητα Larmor. Οι διαδικασίες βέβαια µε τις οpiοίες piροσδιορίζεται η piεριοχή 
piροέλευσης των σηµάτων FID και, σχηµατίζεται η τελική εικόνα, piεριλαµβάνουν 
συνήθως τα εξής στάδια: 
1. Εpiιλεκτική διέγερση (selective excitation) 
2. Καταγραφή συχνότητας (frequency encoding) και/ή καταγραφή φάσης (phase 
encoding) 
3. Μαθηµατική εpiεξεργασία των λαµβανόµενων σηµάτων σε ηλεκτρονικό 
υpiολογιστή µε τελικό στόχο το σχηµατισµό εικόνας(µαθηµατικοί µέθοδοι 
ανακατασκευής εικόνας – image reconstruction techniques) [11]. 
2.2.1.4. Αντίθεση εικόνας ακολουθίες αpiεικόνισης 
Η κλίµακα των αpiοχρώσεων του γκρί piου χρησιµοpiοιείται στο µαγνητικό 
συντονισµό βασίζεται στις διαβαθµίσεις της έντασης του µετρούµενου σήµατος.  
Υψηλές εντάσεις σήµατος αντιστοιχούν συνήθως σε χαµηλές αpiοχρώσεις.  Στην 
αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού οι piαράµετροι piου καθορίζουν την ένταση του 
σήµατος είναι piολυάριθµες.  Η ένταση ή η φωτεινότητα ενός pixel εξαρτάται: 
• Αpiό την piυκνότητα spin (spin destiny) ή την piυκνότητα piρωτονίων (proton 
density) ή γενικότερα piυκνότητα piυρήνων 
• Αpiό τους χρόνους χαλάρωσης Τ1 και Τ2 
• Αpiό τη ροή – κίνηση ρευστών µέσα στο σώµα του εξεταζόµενου 
Στην καθηµερινή piρακτική για να σχηµατισθεί µια εικόνα εφαρµόζεται µια σειρά 
piαλµών RF καθορισµένης χρονικής διάρκειας.  Η χρονική διάρκεια κάθε piαλµού και 
τα χρονικά διαστήµατα piου µεσολαβούν µεταξύ των piαλµών, piαίζουν καθοριστικό 
ρόλο στην αντίθεση της εικόνας.  Αυτοί ακριβώς οι piαλµοί και τα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα χαρακτηρίζονται ως ακολουθία piαλµών ή αλληλουχία. 
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Τέτοιες σηµαντικές ακολουθίες piου χρησιµοpiοιούνται στην αpiεικόνιση µαγνητικού 
συντονισµού είναι: 
• Η ανάκτηση κορεσµού 
• Η ανάκτηση αναστροφής 
• Η ηχώ σpiιν 
• Η ηχώ βαθµίδας 
• Η αpiεικόνιση εpiίpiεδης ηχούς 
• Και κάpiοιες piαραλλαγές τους [11]. 
 
2.2.2. ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναpiτυχθεί τεχνικές αpiεικόνισης οι οpiοίες 
piροσφέρουν την καταγραφή φαινοµένων και µηχανισµών piου δεν είναι δυνατόν να 
piαρατηρηθούν µε τη συµβατική αpiεικόνιση εpiιτρέpiοντας τη βαθύτερη κατανόηση 
των µηχανισµών piου διέpiουν τη λειτουργία του ανθρώpiινου σώµατος. 
Η ροή ρευστών µέσα στο ανθρώpiινο σώµα piροκαλεί ορισµένες µεταβολές 
στην ένταση του µετρούµενου σήµατος.  Στα φαινόµενα ροής (κυρίως του αίµατος) 
βασίζονται ορισµένες αpiεικονιστικές τεχνικές για συλλογή σηµαντικών διαγνωστικών 
piληροφοριών.  Ανάλογα µε τη χρησιµοpiούµενη τεχνική και την ταχύτητα του αίµατος 
το σήµα µpiορεί να ενισχυθεί ή να εξασθενήσει.  ‘Όpiως είναι φυσικό τέτοιες µεταβολές 
piροκαλούν αντίστοιχες αλλαγές στην αντίθεση µεταξύ ιστών και αίµατος [11][12]. 
2.2.2.1. Εφαρµογές και ακολουθίες της µαγνητικής αγγειογραφίας    
Με την εφαρµογή εξετάσεων µαγνητικής αγγειογραφίας (magnetic Resonance 
Angiography – MRA) ανιχνεύονται τα φαινόµενα ροής για την piαρατήρηση 
συγκεκριµένων µηχανισµών εντός του ανθρώpiινου σώµατος.  Αυτό εpiιτυγχάνεται µε 
την piαρατήρηση της αντίθεσης δοµών µε ακίνητα και κινούµενα piρωτόνια.  Η 
αpiεικόνιση αυτού του είδους piροσφέρει εικόνες η ακόµα και τρισδιάστατες 
αναpiαραστάσεις των αγγείων και της piορείας του αίµατος (κινούµενα piρωτόνια) και 
των piεριβαλλόντων ιστών (ακίνητα piρωτόνια).  Η λειτουργία της µαγνητικής 
αγγειογραφίας βασίζεται στο γεγονός ότι η ροή αλλάζει τα χαρακτηριστικά ενός 
σήµατος µαγνητικού συντονισµού.  Η µορφή της αpiεικόνισης εξαρτάται αpiό την 
ακολουθία η οpiοία εφαρµόσθηκε και αpiό τις ιδιαιτερότητες της ροής του αίµατος στις 
διάφορες ανατοµικές piεριοχές.  Η µορφή της αpiεικόνισης ενός αγγείου εξαρτάται αpiό 
τον τύpiο ροής του αίµατος. Οι piαράγοντες οι οpiοίοι εpiηρεάζουν την ροή του αίµατος 
είναι το σχήµα του αγγείου, το µέγεθος του αγγείου, η θέση του, ο αριθµός και η θέση 
των διακλαδώσεων, η ταχύτητα ροής του αίµατος (piαλµική ή σταθερή) και η 
φυσιολογική κατάσταση του αγγείου.  Εpiίσης οι ροές µpiορεί να είναι κατά την ορθή 
φορά, κατά την ανάστροφη φορά, µε σταθερή ροή (plug flow), µε στρωτή ροή (laminar 
flow) και µε τυρβώδη ροή (µε στροβιλισµούς – turbulent flow). 
Στην MRA υpiάρχουν δύο θεµελιακές τεχνικές λήψης οι οpiοίες και εφαρ-
µόζονται στην κλινική piράξη: η TOF (Time Of Flight) και η PCA (Phase Contrast 
Angiography).  Υpiάρχει και η CE (Contrast Enhanced) αγγειογραφία η οpiοία 
συνδυάζεται µε έγχυση piαραµαγνητικής ουσίας στην οpiοία λαµβάνονται εικόνες κατά 
τη διάρκεια του piρώτου piεράσµατος του σκιαγραφικού όγκου αpiό το εξεταζόµενο 
αγγείο γι’ αυτό είναι γνωστή και ως First Pass Angiography.  Το γαδολίνιο είναι µία 
piαραµαγνητική ουσία piου χρησιµοpiοιείται σαν µέσο σκιαγραφικής αντίθεσης στην 
µαγνητική αγγειογραφία[11]. 
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2.2.2.2. Αγγειογραφία «χρόνου piτήσης» (Time Of Flight MRA) 
Η τεχνική TOF βασίζεται στην καταστολή του σήµατος των piεριβαλλόντων 
ιστών, µε σκοpiό την ελαχιστοpiοίηση της έντασης σήµατος του λαµβανόµενου σήµατος 
αpiό ακίνητους ιστούς piέριξ των αγγείων.  Με αυτή την τεχνική, η piεριοχή 
ενδιαφέροντος διεγείρεται διαρκώς µε ταχύτατους piαλµούς έτσι ώστε να ανακτηθεί 
µόνο ένα µικρό τµήµα της διαµήκους µαγνήτισης του ιστού σε κάθε διέγερση.  Όµως 
µόνο ένα µικρό µέρος του σήµατος Τ, του ιστού το οpiοίο έχει ληφθεί µpiορεί να έχει 
ως αpiοτέλεσµα την ανάκτηση ισχυρού σήµατος και το γεγονός αυτό οδηγεί στην ολική 
καταστολή του σήµατος της piεριοχής την οpiοία έχουµε αpiεικονίσει.  Κορεσµός 
καλείται το φαινόµενο το οpiοίο οδηγεί στην αpiώλεια της ισχύος του λαµβανόµενου 
σήµατος και στην piράξη αναφέρεται στον κορεσµό της µαγνήτισης των ακίνητων 
δοµών του σώµατος. 
Παραλλαγές της τεχνικής TOF είναι η δυσδιάστατη αγγειογραφία χρόνου piτήσης (2D 
sequential TOF) και η τρισδιάστατη αγγειογραφία «χρόνου piτήσης» (3D TOF).  Η 2D 
TOF είναι λιγότερο εpiιρρεpiής σε φαινόµενα κορεσµού του σήµατος των αγγείων.  Κατά 
την εφαρµογή της διεγείρεται µία σειρά λεpiτών δυσδιάστατων τοµών και κάθε τοµή η 
οpiοία βρίσκεται εντός της piεριοχής αpiεικόνισης διεγείρεται διαρκώς καθ' όλη τη 
διάρκεια της ανάκτησης των δεδοµένων.  Μοναδικό µειονέκτηµα είναι η χαµηλή 
διακριτική ικανότητα κατά µήκος εpiιλεγµένων τοµών.  Η 3D TOF εpiιδεικνύεται 
για την αpiεικόνιση ανατοµικών δοµών οι οpiοίες εµφανίζουν ροές µεγάλης 
ταχύτητας και µε piολλαpiλές κατευθύνσεις, όpiως είναι οι καρωτίδες αρτηρίες 
και τα ενδοκρανιακά αγγεία.  Αντίθετα δεν συνιστάται για την αpiεικόνιση ροών 
χαµηλής ταχύτητας όpiως είναι οι φλέβες. Αυτή η τεχνική εµφανίζει καλύτερη 
διακριτική ικανότητα σε σχέση µε την 2D TOF και υψηλότερο σηµατοθορυβικό 
λόγο (SNR) [11]. 
2.2.2.3. Μαγνητική αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (Phase Contrast 
ngiography) 
Η τεχνική αγγειογραφίας αντίθεσης φάσης (PCA) εµφανίζει υψηλή 
ευαισθησία στην ανάδειξη διαφορών οι οpiοίες οφείλονται στην εγκάρσια 
µαγνήτιση και piαρατηρούνται µεταξύ στάσιµων ιστών και του αίµατος.  Η µετατόpiισης 
φάσης η οpiοία piροκαλείται τα piρωτόνια του αίµατος αpiό την piαρουσία βαθµίδας 
κωδικοpiοίησης ροής (flow encoding gradient), είναι ανάλογη της έντασης του piεδίου 
βαθµίδας και της ταχύτητας µε την οpiοία κινείται το piρωτόνιο. Πρωτόνια piου είναι 
τοpiοθετηµένα σε διαφορετικά σηµεία κατά µήκος µιας βαθµίδας υpiόκεινται σε 
διαφορετική ένταση.  Στην piερίpiτωση της PCA εφαρµόζεται ένα ζευγάρι βαθµίδων 
κωδικοpiοίησης ροής (piαρουσιάζουν ευαισθησία σε ένα µόνο εpiίpiεδο) 
δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόpiο ζεύγη εικόνων οι οpiοίες αpiοθηκεύονται για την 
µετέpiειτα εpiεξεργασία (αφαίρεση εικόνων  - image subtraction).  Παραλλαγές της 
τεχνικής PCA είναι η δυσδιάστατη αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (2D Phase Contrast 
Angiography) και η τρισδιάστατη αγγειογραφία αντίθεσης φάσης (2D Phase Contrast 
Angiography).  Κατά την 2D PCA ανακτώνται δυσδιάστατες τοµές και έpiειτα ακολουθεί 
η piροβολή αυτών των τοµών κατά την διεύθυνση της ροής του αίµατος.  Η χωρική 
ανάλυση είναι µικρότερη αpiό την αντίστοιχη της 3D PCA, αφού η εpiιλεγµένες τοµές 
δεν διαχωρίζονται σε µικρότερα τµήµατα.  Κύριες εφαρµογές της µεθόδου αpiοτελούν 
η εκτίµηση φλεβικών αγγειωµάτων, και η µέτρηση της ταχύτητας του αίµατος µε την  
τεχνική κωδικοpiοίησης ταχύτητας (Velocity ENCoding – VENC).  Κατά την 3D PCA 
εφαρµόζεται η τεχνική του τρισδιάστατου διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (3DFT) 
για τον διαχωρισµό των τοµών σε λεpiτότερες οι οpiοίες µpiορούν να υpiοστούν 
αργότερα εpiεξεργασία µε τη βοήθεια ειδικών αλγορίθµων ανακατασκευής εικόνας.  Οι 
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ακολουθίες αυτού του τύpiου έχουν µεγάλη διάρκεια ενώ δεν ενδείκνυνται για την 
µελέτη ροών µε χαµηλή ταχύτητα [11]. 
2.2.2.4. Αpiεικόνιση τριών διαστάσεων 
Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζεται η τεχνική κατά την οpiοία οι piαλµοί RF 
εφαρµόζονται χωρίς την piαρουσία της z-βαθµίδας.  ∆ηλαδή δεν χρησιµοpiοιείται 
εpiιλεκτική διέγερση.  Συνεpiώς διεγείρεται (συντονίζεται) ολόκληρος ο όγκος του υpiό 
αpiεικόνιση σώµατος.  Η υpiοδιαίρεση του συνολικού όγκου σε τοµές εpiιτυγχάνεται µε 
την εφαρµογή piρόσθετων βαθµίδων κωδικοpiοίησης φάσης κατά τη διεύθυνση z.  Οι 
βαθµίδες αυτές εφαρµόζονται κατά την διάρκεια της εφαρµογής της γ- βαθµίδας 
κωδικοpiοίησης φάσης.  Στην piράξη αpiαιτείται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός piαλµών 
βαθµίδας. Η βαθµίδα-z εφαρµόζεται piολλές φορές και για  κάθε τέτοια βαθµίδα 
εφαρµόζονται piολλές βαθµίδες-y.  Συνεpiώς ο συνολικός αριθµός είναι n0= nynz όpiου 
ny και nz είναι οι αριθµοί των y και z - βαθµίδων αντίστοιχα [11]. 
2.2.2.5. Αpiεικόνιση χηµικής µετατόpiισης piρωτονίων (Proton chemical shift 
imaging) 
Πρόκειται για τεχνικές µε τη βοήθεια των οpiοίων αpiεικονίζεται η χωρική 
κατανοµή piρωτονίων τα οpiοία βρίσκονται µέσα σε δεδοµένο χηµικό piεριβάλλον.  Οι 
τεχνικές αυτές βασίζονται στο γεγονός ότι η συχνότητα συντονισµού των piρωτονίων 
µεταβάλλεται ανάλογα µε το χηµικό piεριβάλλον.  Συνεpiώς µε κατάλληλη εpiιλογή της 
συχνότητας του piαλµού διεγείρονται εpiιλεκτικά, piρωτόνια piου βρίσκονται σε 
piροκαθορισµένο χηµικό piεριβάλλον. 
Η αpiεικόνιση χηµικής µετατόpiισης έχει µεγάλη διαγνωστική αξία στον καθορισµό 
ορισµένων νόσων (pi.χ. λιpiώδης διήθηση ήpiατος) [11]. 
2.2.2.6. Λειτουργική αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού (functional 
magnetic resonance imaging)  
Η λειτουργική αpiεικόνιση αpiοτελεί σχετικά νέα µέθοδο αpiεικόνισης.  Η τεχνική 
αναφέρεται κυρίως σε µεθόδους piαρατήρησης διεργασιών piου εpiιτελούνται στον 
εγκέφαλο. Ουσιαστικά οι τεχνικές αυτές βασίζονται στα φαινόµενα piου συµβαίνουν 
όταν µεταβάλλεται η στάθµη του οξυγόνου στο αίµα.  Στην αγγλική ορολογία 
χρησιµοpiοιείται ο όρος φαινόµενο BOLD (Blood Oxygen Level Difference).   
Αντίστοιχη ονοµασία χρησιµοpiοιείται και για τις αλληλουχίες piαλµών (αλληλουχίες 
BOLD).  Κατά τη διάρκεια της ενεργοpiοίησης του εγκεφάλου (piρος εκτέλεση 
ορισµένης διεργασίας) piαρουσιάζεται αpiόκλιση αpiό την κατάσταση ισορροpiίας. 
∆ηλαδή διαταράσσεται η εξίσωση των piοσοτήτων οξυ-αιµοσφαιρίνης (oxyhemoglobin) 
και δεοξυ-αιµοσφαιρίνης (deoxyhemoglobin) στα αγγεία.  Το αγγειακό σύστηµα piαρέχει 
piερισσότερο οξυγονωµένο αίµα (2 µε 4 φορές piερισσότερο αίµα) µε αpiοτέλεσµα την 
αύξηση της οξυ-αιµοσφαιρίνης. Η τελευταία βρίσκεται σε κατάσταση διαµαγνητισµού 
σε αντίθεση µε την δεοξυ-αιµοσφαιρίνη piου είναι piαραµαγνητική.  Εpiίσης οι 
piεριβάλλοντες ιστοί είναι-λιγότερο piαραµαγνητικοί σε σχέση µε την 
δεοξυαιµοσφαιρίνη, γεγονός το οpiοίο αυξάνει την αντίθεση.  Λόγω των 
piαραµαγνητικών ιδιοτήτων της δεοξυ-αιµοσφαιρίνης τα σpiιν χάνουν την 
συµφασικότητά τους και έτσι piαρατηρείται µείωση του χρόνου Τ2*. Μετά την piροκλητή 
ενεργοpiοίηση piεριοχών του εγκεφάλου (µε την piαροχή οpiτικών και ακουστικών 
ερεθισµάτων) piαρατηρείται µία σχετική καθυστέρηση (3 µε 6 δευτερόλεpiτα) στην 
αύξηση της κυκλοφορίας και του όγκου του αίµατος στην piεριοχή ενδιαφέροντος.  
Μόνο µετά την piάροδο αυτού του χρονικού διαστήµατος piαρατηρείται η 
ενεργοpiοίηση της piεριοχής. Και συνεpiώς η τοpiική αύξηση της έντασης του σήµατος 
[11]. 
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2.2.2.7. Μεταφορά µαγνήτισης 
Με τον όρο µεταφορά µαγνήτισης (magnetization transfer) χαρακτηρίζεται ένα 
φαινόµενο κατά το οpiοίο piαρουσιάζεται ανταλλαγή µαγνήτισης µεταξύ «δέσµιων» και 
«ελεύθερων» piρωτονίων ενός τύpiου ιστού.  Ο όρος «δέσµιο» (bound) αναφέρεται 
στα piρωτόνια piου είναι συνδεδεµένα σε µακροµόρια, κυτταρικές µεµβράνες κλpi.  Ως 
«ελεύθερα» (ή «µη δέσµια») χαρακτηρίζονται τα ταχέως κινούµενα piρωτόνια του 
ύδατος.  Τα δέσµια piρωτόνια έχουν χαµηλές ταχύτητες, µικρούς χρόνους Τ2 και οι 
συχνότητες συντονισµού τους κατανέµονται σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων.  Η 
αpiεικόνιση σηµάτων piου piροέρχονται αpiό αυτά τα piρωτόνια δεν ευνοείται µε τις 
καθιερωµένες τεχνικές αpiεικόνισης.  Στους συνήθεις τύpiους ιστών συνυpiάρχουν και οι 
δυο τύpiοι piρωτονίων (εκτός των ιστών piου piεριέχουν λίpiος), θεωρείται τότε ότι εµ-
φανίζεται µια κατάσταση ισορροpiίας κατά την οpiοία διατηρείται σταθερή «ροή» 
ανταλλαγής µαγνήτισης µεταξύ των δύο τύpiων piρωτονίων. Κατά συνέpiεια κάθε 
διαδικασία piου piροκαλεί κάpiοια διαταραχή στον ένα τύpiο piρωτονίων θα εpiιδράσει 
αναγκαστικά και στον άλλο τύpiο. Κάτι τέτοιο µpiορεί να γίνει µε εφαρµογή κατάλληλα 
εpiιλεγµένων piαλµών ραδιοσυχνότητας.  Οι piαλµοί αυτοί µpiορεί να διεγείρουν τα 
δέσµια piρωτόνια και η ισορροpiία να διαταραχθεί.  ∆ηλαδή αλλάζει η µαγνήτιση των 
δέσµιων piρωτονίων και piαρουσιάζεται κορεσµός αναpiτύσσεται κάpiοια αντίστοιχη εpiί-
δραση και στα ελεύθερα piρωτόνια.  Ιστοί στους οpiοίους εµφανίζεται µεταφορά 
µαγνήτισης είναι οι µύες, το ήpiαρ, το piάγκρεας, ο σpiλήνας, η λευκή και η φαιά ουσία 
κ.α.  Η µεταφορά µαγνήτισης µpiορεί να εpiιτευχθεί µε τη χρήση piαλµών κορεσµού και 
σε συνδυασµό µε τις υpiάρχουσες ακολουθίες piου χρησιµοpiοιούνται στο Μαγνητικό 
Συντονισµό.  Σε φυσιολογικές συνθήκες η µαγνήτιση µεταφέρεται αpiό τα ελευθέρως 
κινούµενα piρωτόνια (free pool) στα µακροµόρια (bound pool) και η κεντρική τους 
συχνότητα είναι η ίδια.  Για την εpiιλεκτική µείωση έντασης σήµατος της piεριοχής 
των δυσκίνητων piρωτονίων (bound pool) χρησιµοpiοιούνται δύο βασικές µέθοδοι.  Η 
piρώτη ονοµάζεται µεταφορά µαγνήτισης εκτός συχνότητας συντονισµού (off-
resonance MTC).  Σε αυτή εφαρµόζεται ένας RF piαλµός µεγάλης ισχύος σε κάpiοια 
συχνότητα f (µετατοpiισµένη σε σχέση µε την f0) και εpiιτυγχάνεται µε αυτόν τον τρόpiο 
ο εpiιλεκτικός κορεσµός των δεσµευµένων piρωτονίων.  Η δεύτερη µέθοδος 
ονοµάζεται µεταφορά µαγνήτισης στην συχνότητα συντονισµού (on-resonance MTC) 
όpiου χρησιµοpiοιείται ένας σύνθετος ραδιοpiαλµός (composite RF pulse) ο οpiοίος 
εφαρµόζεται στην συχνότητα συντονισµού f0 και αpiοτελείται αpiό 4 piαλµούς 90ο 
διάρκειας 0.5 ms ο καθένας [11]. 
2.2.2.8. ∆υναµική αpiεικόνιση (Dynamic Imaging) 
Η τεχνική αυτή βασίζεται στην ταχύτατη ανάκτηση δεδοµένων είτε, µετά τη 
χορήγηση σκιαγραφικής ουσίας είτε για την piαρακολούθηση της κίνησης των ιστών σε 
piραγµατικό χρόνο.  Εξετάσεις δυναµικής αpiεικόνισης µpiορούν να 
piραγµατοpiοιηθούν µε την ανάκτηση σήµατος σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα 
(intervals) οριζόµενα αpiό το χειριστή.  Η piρώτη ανάκτηση piραγµατοpiοιείται piριν την 
χορήγηση piαραµαγνητικής ουσίας και ακολουθεί η µετέpiειτα καταγραφή της piορείας 
του σκιαγραφικού σε τακτά χρονικά διαστήµατα.  Ο χρονισµός αυτών των διαστηµάτων 
piραγµατοpiοιείται είτε κάνοντας χρήση του µικρότερου εφικτού χρονισµού είτε ο 
χειριστής εpiιλέγει τα χρονικά διαστήµατα λήψης εικόνων. 
Για την λειτουργία της τεχνικής εφαρµόζονται ακολουθίες gradient echo ή 
ακολουθίες ταχείας ανάκτησης EPI, µε τη δεύτερη να υpiερισχύει µιας και piροσφέρει 
την δυνατότητα ανάκτησης µέχρι και 25 εικόνων το δευτερόλεpiτο piαρέχοντας την 
δυνατότητα µελέτης των ιστών σε piραγµατικό χρόνο.  Η εφαρµογή της ΕΡΙ σε 
συνδυασµό µε µεθόδους βελτίωσης αντίθεσης, εpiιτρέpiει την δυναµική αpiεικόνιση για 
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την καλύτερη µελέτη και διάγνωση των piαθολογιών. Η δυναµική αpiεικόνιση 
ενδείκνυται για εξετάσεις ήpiατος, piαγκρέατος, piροστάτη και µαστών [11]. 
2.2.2.9. Αpiεικόνιση αιµάτωσης 
Η αpiεικόνιση της αιµάτωσης βασίζεται στην καταγραφή της αύξησης του 
ρυθµού έγχυσης σκιαγραφικού µέσου, η οpiοία piροσφέρει piολλές piληροφορίες 
σχετικά µε τη λειτουργικότητα και την οµαλή αιµάτωση του µελετούµενου ιστού. 
Η τεχνική αυτή κυρίως αναδεικνύει την µικροκυκλοφορία του αίµατος εντός των 
τριχοειδών αγγείων καθώς εpiίσης και τα αιµοδυναµικά χαρακτηριστικά της 
κυκλοφορίας αυτής [11]. 
Υpiάρχουν δύο τεχνικές µέτρησης της αιµάτωσης στην αpiεικόνιση µαγνητικού 
συντονισµού: 
1. η αpiεικόνιση δυναµικής εpiιδεκτικότητας µε σκιαγραφική ενίσχυση 
αντίθεσης (dynamic susceptibility contrast-enhanced- DSC imaging) και, η 
ιχνηθέτηση αρτηριακών στροφορµών (arterial spin-labeling – ASL). 
2. Αpiεικόνιση διάχυσης (diffusion weighted imaging – DWI) – Αpiεικόνιση 
τανυστή διάχυσης (diffusion tensor imaging - DTI)  
Οι εφαρµογές της αpiεικόνισης µοριακής διάχυσης αpiοτελούν σηµαντική 
εξέλιξη στην αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού καθώς όpiως έχει αpiοδειχθεί αpiό 
τον Moseley είναι η µόνη αpiεικονιστική µέθοδος η οpiοία µpiορεί να ανιχνεύσει µε µη 
εpiεµβατικό τρόpiο, χωρίς τη χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών και άµεσα (µέσα στις 
piρώτες 2 µε 4 ώρες αpiό την εκδήλωση) τα εγκεφαλικά εpiεισόδια.  Εpiίσης µε την 
αpiεικόνιση τανυστή διάχυσης (diffusion tensor imaging - DTI) είναι δυνατή η αpiεικόνιση 
της διάταξης των ιστών και των νεύρων κοντά σε όγκους έτσι ώστε να είναι δυνατή η 
καλύτερη σχεδίαση της θεραpiείας. Ακόµη µpiορεί να piροσδιοριστεί ο βαθµός 
αpiοδιάταξης της λευκής ουσίας σε άτοµα piου piάσχουν αpiό σκλήρυνση κατά piλάκας.   
Η αpiεικόνιση µοριακής διάχυσης είναι ένα piανίσχυρο εργαλείο το οpiοίο έχει την 
δυνατότητα να piροσφέρει piολύ σηµαντικά δεδοµένα για την φυσιολογία του 
εγκεφάλου και άλλων ανατοµικών piεριοχών [11]. 
2.2.2.10. Προβολές µέγιστης έντασης (Maximum Intensity Projection – MIP) 
Η τεχνική ανακατασκευής εικόνας MIP είναι µία τεχνική µε την οpiοία 
εpiιτυγχάνεται η τρισδιάστατη αpiεικόνιση (3D) των αγγείων χωρίς την piαρουσία, στην 
εικόνα, των piεριβαλλόντων ιστών.  Οι ροές του αίµατος κατά τη µαγνητική 
αγγειογραφία αpiοδίδονται µε έντονο σήµα, η ένταση του οpiοίου σε κάθε pixel µιας 
τοµής συγκρίνεται µε το αντίστοιχο στοιχείο εικόνας των άλλων τοµών και τελικά γίνεται 
εpiιλογή και αpiεικόνιση των pixel µε τη µέγιστη ένταση σήµατος αφού piροηγουµένως 
έχει καθοριστεί κάpiοιο κατώφλι τιµής ισχύος.  Ένα αpiό τα µειονεκτήµατα της µεθόδου 
αυτής είναι η piιθανή piαρουσία(στην ανακατασκευασµένη εικόνα) δοµών όpiως είναι το 
λίpiος, αιµορραγίες και ο piρόσθιος υpiοφυσιακός αδένας.  Εξαιτίας αυτού του µειο-
νεκτήµατος είναι αpiαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη piροσοχή κατά την εpiιλογή των 
piαραµέτρων της ακολουθίας (γωνία εκτροpiής, TR, χρήση τεχνικής αντιστάθµισης 
ροής) έτσι ώστε οι µέγιστες τιµές έντασης σήµατος να piροκύψουν µόνο αpiό αγγεία 
[11]. 
2.2.2.11. Ανακατασκευή piολλαpiλών εpiιpiέδων (Multi-Planar Reconstraction – 
MPR) 
Η τεχνική ανακατασκευής εικόνας MPR ανασυνθέτει την εικόνα σε εpiίpiεδα τα 
οpiοία ορίζει ο χειριστής λαµβάνοντας δεδοµένα για τα στοιχεία της τελικής 
αpiεικόνισης αpiό τα ήδη συλλεχθέντα δεδοµένα των τοµών της piολυτοµικής 
αpiεικόνισης η οpiοία έχει piροηγηθεί. Η ψηφιακή τιµή κάθε pixel της βασικής εικόνας 
χρησιµοpiοιείται για τη δηµιουργία ενός εικονικού στοιχειακού όγκου (voxel) µε piάχος 
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τοµής piαρόµοιο µε αυτό της αρχικής εικόνας.  Αυτή η διαδικασία οδηγεί στη 
δηµιουργία ενός τρισδιάστατου όγκου στην piεριοχή η οpiοία αpiεικονίσθηκε κατά τη 
διάρκεια της κανονικής εξέτασης.  Στη συνέχεια ο αλγόριθµος MPR αναλαµβάνει την 
κατάλληλη χρήση των δεδοµένων µε σκοpiό τη µετέpiειτα δηµιουργία των τιµών των 
pixel για τις ανακατασκευασµένες εικόνες.  Στις piεριpiτώσεις όpiου το voxel piου 
σαρώθηκε έχει τις διαστάσεις (σε όλα του τα εpiίpiεδα) ίσες, τότε το σύνολο των 
δεδοµένων θεωρείται ισοτροpiικό (isotropic), ενώ στην αντίθετη piερίpiτωση 
ανισοτροpiικό (anisotropic).  Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να εpiιλέξει το piάχος 
τοµής και το εpiίpiεδο της εpiιθυµητής τοµής ενώ piαράλληλα µpiορεί να καθορίσει τον 
αριθµό των τοµών οι οpiοίες θα ανακατασκευαστούν.  Η κλινική αξία της τεχνικής MPR 
θεωρείται αρκετά σηµαντική καθώς piροσφέρει τη δυνατότητα µελέτης piεριοχών οι 
οpiοίες εδράζονται εντός του σώµατος του εξεταζόµενου χωρίς να είναι αpiαραίτητη η 
piαραµονή του εντός του τοµογράφου για τη λήψη τοµών αpiό όλα τα αpiεικονιστικά 
εpiίpiεδα.  Η piοιότητα των ανακατασκευασµένων εικόνων εξαρτάται αpiό την piοιότητα 
των εικόνων οι οpiοίες ελήφθησαν κατά τη διάρκεια της εξέτασης.  Εpiίσης εάν δεν 
υpiάρχουν αρκετά δεδοµένα (piολυάριθµες λεpiτές τοµές και για τα τρία αpiεικονιστικά 
εpiίpiεδα) οι piοιότητα των ανακατασκευασµένων δεδοµένων ενδέχεται να είναι 
χαµηλή [11]. 
2.2.2.12. Τεχνικές piαράλληλης αpiεικόνισης (Parallel imaging techniques) 
Οι τεχνικές piαράλληλης αpiεικόνισης βασίζονταν στην εφαρµογή συστοιχίας 
εpiιφανειακών piηνίων ή piηνίων διάταξης φάσης (surface coils, phased array coils).  
Αναpiτύχθηκαν αρχικά για την αύξηση του SNR αλλά αργότερα έγινε φανερό piως η 
εφαρµογή τους αpiοτελεί συµpiληρωµατική µέθοδο για τη µείωση του χρόνοι 
εξέτασης.  Σε αντίθεση µε την συµβατική αpiεικόνιση κατά την εφαρµογή τους 
αpiαιτείται η χρήση piολλών piηνίων-δεκτών για την ταυτόχρονη λήψη δεδοµένων.  Τα 
δεδοµένα piου λαµβάνονται αpiό κάθε piηνίο εξαρτώνται αpiό τη θέση του και την 
αpiόσταση αpiό την piρος αpiεικόνιση.  Αυτό σηµαίνει ότι κάθε piηνίο συλλέγει τα ίδια 
δεδοµένα του κ-χώρου αλλά µε διαφορετικές piληροφορίες (ένταση σήµατος) λόγω 
της διαφορετικής θέσης του. 
Κατά καιρούς έχουν piροταθεί διάφορες µέθοδοι ανακατασκευής οι οpiοίες χωρίζονται 
σε τρεις κατηγορίες: 
1. στις µεθόδους ανακατασκευής εικόνας 
2. στις µεθόδους εpiεξεργασίας του κ-χώρου 
1. στις υβριδικές τεχνικές οι οpiοίες βασίζονται στην ταυτόχρονη εpiεξεργασία του 
κ-χώρου και της εικόνας [11]. 
2.2.2.13. Η τεχνική CINE 
Η τεχνική CINE βασίζεται στην συνεχή συλλογή δεδοµένων καθ’ όλη τη 
διάρκεια του καρδιακού κύκλου, έτσι ώστε η ανάκτηση των δεδοµένων για κάθε τοµή 
να piραγµατοpiοιείται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές του καρδιακού κύκλου.  
Εφαρµόζεται συνήθως σε συνδυασµό µε ακολουθία gradient echo.  Αpiαραίτητη είναι 
η χρήση τεχνικής καρδιακού σκανδαλισµού, ενώ η συλλογή των δεδοµένων είναι 
συνεχής και χωρίς χρήση σκανδαλισµού (triggered).  Συνήθως χρησιµοpiοιείται συγ-
χρονισµός σε συνδυασµό µε ηλεκτροκαρδιογράφηµα piου χρησιµοpiοιείται για τη 
λήψη της σωστής φάσης του καρδιακού κύκλου.  Κατά την ανακατασκευή 
piραγµατοpiοιείται ανασύνθεση των εικόνων για όλη την διάρκεια του καρδιακού 
κύκλου.  Για τον τονισµό του σήµατος piου piροέρχεται αpiό την κυκλοφορία του 
αίµατος στην καρδιά εφαρµόζονται ακολουθίες coherent gradient echo (FFE) µε 
χρόνο εpiανάληψης TR µικρότερο των 50 ms, γωνία εκτροpiής µεταξύ 30 και 45 
µοιρών και χρόνο ΤΕ µεταξύ 15 και 25 ms για την ενίσχυση των φαινοµένων Τ2*.  Η 
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ανάκτηση των δεδοµένων εξαρτάται αpiό την χρονική διάρκεια µεταξύ δύο εpiαρµάτων 
R και τον αpiοτελεσµατικό χρόνο ΤΕ (effective ΤΕ) της ακολουθίας, κατά τη διάρκεια 
του καρδιακού κύκλου.  Ωστόσο ο αριθµός των φάσεων της καρδιάς (cardiac phases) 
µpiορεί να καθοριστεί αpiό το χειριστή [11]. 
2.2.2.14. Καρδιακή σήµανση (cardiac tagging, SPAMM, rest grid) 
Η τεχνική της καρδιακής σήµανσης, γνωστή ως και χαλάρωσης piλέγµατος 
(test grid) ή χωρικής διαµόρφωσης της µαγνήτισης (spatial modulation of 
magnetization), εφαρµόζεται για την piαρατήρηση της κίνησης του καρδιακού 
τοιχώµατος κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.  Η λειτουργία της τεχνικής 
βασίζεται στην εφαρµογή διασταυρούµενων γραµµικών piεριοχών χωρικής 
καταστολής για την δηµιουργία ενός piλέγµατος το οpiοίο καλύpiτει το µυοκάρδιο.  
Κατά τη σχεδίαση των ακολουθιών SPAMM είναι δυνατή η εpiιλογή του αριθµού, του 
piάχους, του διάκενου και της διεύθυνσης αυτών των γραµµικών piεριοχών.  Η 
εpiιλογή των piαραpiάνω piαραµέτρων piεριορίζεται αpiό τη γενική piαραµετροpiοίηση 
της ακολουθίας (FOV, χωρική ανάλυση, piάχος τοµής).  Κατά την εφαρµογή της 
καρδιακής σήµανσης εφαρµόζονται δύο µη χωρικοί εpiιλεκτικοί piαλµοί RF 90ο οι 
οpiοίοι σε συνδυασµό µε την εpiίδραση της βαθµίδας σήµανσης (tragging) 
διαµορφώνουν τοpiικά τη µαγνήτιση για την piαραγωγή του piλέγµατος σήµανσης του 
ιστού.  Εpiίσης για την οµαλή εκτέλεση της ακολουθίας αpiαιτείται καρδιακός 
σκανδαλισµός και piαρακολούθηση της αναpiνοής καθώς εφαρµόζεται όταν ο ασθενής 
κρατά την αναpiνοή του και κατά την διάρκεια του εpiάρµατος R. 
Η τεχνική εpiιτρέpiει την piοσοτική και piοιοτική εκτίµηση της κατάστασης του 
καρδιακού τοιχώµατος για την κινητική και λειτουργική µελέτη της καρδιάς η οpiοία 
είναι αρκετά χρήσιµη για την εκτίµηση της εpiίδρασης διαφόρων piαθολογιών όpiως 
είναι το έµφραγµα του µυοκαρδίου, η υpiερτροφική καρδιοµυοpiάθεια, η στένωση της 
αορτής κ.α. 
Πλεονεκτήµατα της τεχνικής είναι: 
• η σχετική αpiουσία ψευδενδείξεων, 
• η αpiλότητα της ακολουθίας, 
• η υψηλής ανάλυσης εικόνες οι οpiοίες ανακτώνται 
• η κωδικοpiοίηση της κίνησης του καρδιακού τοιχώµατος. 
Ως µειονεκτήµατα µpiορούν να θεωρηθούν: 
• οι µεγάλοι χρόνοι ανακατασκευής και µετεpiεξεργασίας 
• η εξασθένιση του piλέγµατος σήµανσης λόγω ΤΙ χαλάρωσης κατά την εξέλιξη 
του καρδιακού κύκλου και, 
• η σχετικά χαµηλή ανάλυση του piλέγµατος σε σχέση µε την συµβατική 
αpiεικόνιση. [11].  
 
2.2.3. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
 
Η φασµατοσκοpiία µαγνητικού συντονισµού αpiοτελεί το ισχυρότερο εργαλείο 
για τον piροσδιορισµό της βιοχηµείας και του µεταβολισµού του ανθρώpiινου 
οργανισµού.  Οι τοpiικές µεταβολές του µαγνητικού piεδίου λόγω των διαφορών στη 
χηµική σύσταση του δείγµατος εpiηρρεάζουν τη συχνότητα συντονισµού.  Μηχανισµοί 
piου δηµιουργούν τα ενδογενή µαγνητικά piεδία piροκαλούν τοpiικές µεταβολές στη 
συχνότητα συντονισµού ανάλογα µε τη  χηµική σύσταση του δείγµατος ή του 
µελετούµενου ιστού.  Τέτοιοι µηχανισµοί είναι η διαµαγνητική piροάσpiιση, η 
ενδοµοριακή piροάσpiιση, piαραµαγνητικά φαινόµενα, δεσµοί υδρογόνου, χηµική 
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ανισοτροpiία, µαγνητική ανισοτροpiία, piαραµαγνητική piροάσpiιση, χηµικό 
piεριβάλλον, διαµοριακά φαινόµενα. 
Οι διαφορές στη συχνότητα µαγνητισµού piου piροκαλούν οι piαραpiάνω µηχανισµοί 
είναι µικρές σε σχέση µε τη βασική συχνότητα συντονισµού αλλά εpiαρκούν για την 
ανίχνευση των διαφορετικών µορίων.  Κάθε χηµική ένωση piου piεριέχει ένα ή και 
piερισσότερα piρωτόνια στη σύνθεσή της εµφανίζει συγκεκριµένη διαφοροpiοίηση σε 
σχέση µε τη συχνότητα συντονισµού.  Η διαφορά αυτής της συχνότητας ονοµάζεται 
χηµική µετατόpiιση ή µετάθεση.  Η χηµική µετάθεση εpiηρεάζει τη θέση των κορυφών 
στον άξονα των συχνοτήτων ενώ η συγκέντρωση το ύψος των κορυφών.  Η 
piοικιλοµορφία των φασµατικών κορυφών οφείλεται σε φαινόµενα όpiως: 
• Η βαθµωτή σύζευξη: αλληλεpiίδραση µεταξύ piυρήνων του ίδιου µορίου piου 
οφείλεται στις µαγνητικές τους ροpiές piροκαλεί το διαχωρισµό των κορυφών 
στα φάσµατα. 
• Η χηµική ανταλλαγή: χηµικές διεργασίες οι οpiοίες καθορίζουν την αpiόσταση 
δύο φασµατικών κορυφών 
• Το piυρηνικό φαινόµενο ή η piυρηνική ενίσχυση Overhauser: φασµατοσκοpiία 
άνθρακα και φωσφόρου [11]. 
2.2.3.1. Η µορφή και τα χαρακτηριστικά των φασµάτων 
Μετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier στο σήµα FID λαµβάνουµε 
την ισχύ του σήµατος συναρτήσει των συχνοτήτων συντονισµού των διάφορων 
στοιχείων. 
Οι piαράµετροι ενός σήµατος φασµατοσκοpiίας µαγνητικού συντονισµού piου 
µpiορούµε να µετρήσουµε είναι: 
• Το piλάτος (ισχύς του σήµατος) 
• Η συχνότητα (καθορισµένη κυρίως αpiό τη συχνότητα Larmor) 
• Η φάση [11]. 
2.2.3.2.Πυρήνες εκτός των piρωτονίων piου χρησιµοpiοιείται για λήψη 
φασµάτων NMR 
Αρκετοί piυρήνες άλλων στοιχείων έχουν piαρόµοιες ιδιότητες µε αυτές των 
piυρήνων του υδρογόνου.  Ο γυροµαγνητικός λόγος αυτών των piυρήνων είναι 
χαµηλότερος αpiό αυτόν του υδρογόνου.  Συνεpiώς το σήµα piου λαµβάνουµε είναι 
αρκετά piιο αδύναµο.  Εpiειδή δεν είναι δυνατόν να piαρατηρηθούν µε τη 
φασµατοσκοpiία υδρογόνου όλοι οι µεταβολιτές, χρησιµοpiοιούµε για την piαρατήρησή 
τους άλλους piυρήνες.  Η φασµατοσκοpiία φωσφόρου βοηθά στην ανίχνευση των 
µεταβολικών διεργασιών οι οpiοίες σχετίζονται µε την piαραγωγή και κατανάλωση 
ενέργειας.  Αντίστοιχα η φασµατοσκοpiία άνθρακα εφαρµόζεται για την µελέτη της 
κυτταρικής αναpiνοής [11]. 
 
2.2.4.ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΤΟΜΟΓΡΑΦΟΥ 
 
Οι εµpiορικά διαθέσιµοι µαγνητικοί τοµογράφοι piοικίλουν σε δυνατότητες και 
τεχνολογικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, υpiάρχουν κάpiοια βασικά τµήµατα piου 
διαθέτουν όλο τα συστήµατα. Η κύρια συνιστώσα του συστήµατος είναι ο βασικός 
µαγνήτης piου piαράγει το στατικό piεδίο Β0. Υpiάρχουν τρείς τύpiοι µαγνητών piου 
χρησιµοpiοιούνται στα σύγχρονα συστήµατα αpiεικόνισης: 
• Οι µόνιµοι µαγνήτες 
• Οι υpiεραγώγιµοι µαγνήτες  
• Οι µαγνήτες αντιστάσεως ή ηλεκτροµαγνήτες 
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Οι µόνιµοι µαγνήτες κατασκευάζονται αpiό κάpiοιο µόνιµα µαγνητισµένο υλικό. 
Συνήθως piρόκειται για κράµα κοβαλτίου-σpiάνιων γαιών. 
Οι υpiεραγώγιµοι και οι µαγνήτες αντιστάσεων αpiοτελούνται αpiό piηνία ή σωληνοειδή 
piου διαρρέονται αpiό ηλεκτρικό ρεύµα. Λειτουργούν µε βάση την αρχή της 
piαραγωγής µαγνητικού piεδίου στο piεριβάλλον ενός ρευµατοφόρου αγωγού. 
Στην piερίpiτωση των υpiεραγώγιµων µαγνητών το υλικό κατασκευής εpiιλέγεται ώστε 
να piαρουσιάζει το φαινόµενο της υpiεραγωγιµότητας. 
Εκτός αpiό τον βασικό µαγνήτη ένα σύστηµα αpiεικόνισης διαθέτει τρία ακόµα 
είδη piηνίων: 
1. Πηνία βαθµίδας, για την piαραγωγή των βαθµιδωτών piεδίων και το χωρικό 
piροσδιορισµό της αpiεικονιζόµενης piεριοχής. 
2. Πηνία εξοµάλυνσης, για την εξοµάλυνση των τοpiικών ανοµοιογενειών του 
στατικού µαγνητικού piεδίου. 
3. Πηνία RF, για την piαραγωγή piαλµών RF και την ανίχνευση σηµάτων FID. 
Τέλος, ένα αpiεικονιστικό σύστηµα piεριλαµβάνει ηλεκτρονικό υpiολογιστή 
υψηλών εpiιδόσεων για την ταχεία ανακατασκευή των εικόνων και µια σειρά 
ηλεκτρονικών διατάξεων για µετατροpiή του αναλογικού σήµατος FID σε ψηφιακό 
κ.λpi. 
Όλο το σύστηµα του µαγνήτη, µε τα διάφορα piηνία, βρίσκεται στο βασικό 
σώµα του µηχανήµατος. Το σώµα έχει συνήθως σχήµα, κατά piροσέγγιση, 
ορθογωνίου piαραλληλεpiιpiέδου µε ένα άνοιγµα µε σήραγγα στο µέσον της 
piρόσοψής του. Στο άνοιγµα αυτό εισάγεται ο ασθενήw. Το άνοιγµα είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερο στα λεγόµενα συστήµατα ανοικτών µαγνητών. Σε τέτοια συστήµατα το 
βασικό σώµα του µηχανήµατος µpiορεί να έχει τη µορφή δύο κυλινδρικών δακτυλίων. 
Ανάµεσα στους δακτυλίους υpiάρχει εpiαρκής χώρος ώστε να διευκολύνονται 
εpiεµβατικές διεγέρσεις. Σε άλλα συστήµατα το σώµα του µηχανήµατος έχει δύο 
κυλινδρικά σώµατα, εκ των οpiοίων το ένα βρίσκεται εpiάνω αpiό τον ασθενή και το 
άλλο αpiό κάτω. Συνεpiώς µεταξύ των piόλων υpiάρχει εpiαρκής χώρος για 
εpiεµβάσεις, για εξετάσεις piαιδιών και για διευκόλυνση κλειστοφοβικών ασθενών. 
Το βασικό σώµα του µηχανήµατος είναι τοpiοθετηµένο σε κατάλληλα 
διευθετηµένο χώρο piου ονοµάζεται χώρος εξέτασης [11][12]. 
 
2.2.5. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΟΠΟΙΟΥΣ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙ Η ΠΟΙΟΤΗΤΑ 
ΕΙΚΟΝΑΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 
 
Η piοιότητα διαγνωστικής εικόνας αναφέρεται στην piοσότητα των χρήσιµων 
piληροφοριών piου piεριέχονται σε µια εικόνα σε σχέση µε το θόρυβο.  Αναφέρεται 
εpiίσης και στην ευκολία µε την οpiοία µpiορούν να piαρατηρηθούν ή να εξαχθούν 
αυτές οι piληροφορίες. 
   Η piοιότητα της εικόνας µpiορεί να εκτιµηθεί τόσο υpiοκειµενικά όσο και 
αντικειµενικά µε τη βοήθεια µετρήσεων ορισµένων φυσικών µεγεθών διαδικασίες 
piοιοτικού ελέγχου).  Βασικό ρόλο στην piοιότητα της εικόνας των συστηµάτων 
µαγνητικού συντονισµού piαίζει η χρονική διάρκεια της εξέτασης.  Γενικά όσο 
µεγαλύτερη είναι η χρονική διάρκεια τόσο καλύτερη είναι η piοιότητα της εικόνας. 
Παράλληλα όµως αυξάνεται το κόστος της εξέτασης και µειώνεται ο συνολικός 
αριθµός των εξετάσεων.  Η piοιότητα εικόνας εκφράζεται συνολικά µέσω των τιµών 
ορισµένων φυσικών piαραµέτρων piου συνήθως αναφέρονται µε τους όρους:  
αpiεικονιστικές piαράµετροι ή piαράµετροι εικόνας (image parameters) ή αpiεικονιστικά 
µεγέθη.  Οι κυριότερες αpiό αυτές τις piαραµέτρους είναι η αντίθεση εικόνας (image 
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contrast), ο λόγος αντίθεσης piρος θόρυβο (contrast to noise ratio - CAR), η χωρική 
διακριτική ικανότητα ή χωρικά ανάλυση (spatial resolution) και ο λόγος σήµατος piρος 
θόρυβο(signal to noise ratio – SIR).  Στη συνέχεια θα εξετασθούν ορισµένα µεγέθη 
piου εpiηρεάζουν την piοιότητα της αpiεικόνισης [11]. 
2.2.5.1. Λόγος σήµατος piρος θόρυβο (signal to noise ratio – SIR) 
∆εδοµένου ότι το σήµα εκφράζει το σύνολο των διαγνωστικά χρήσιµων piληροφοριών 
και ο θόρυβος αντιστοιχεί σε έλλειψη piληροφορίας ή ύpiαρξη άχρηστης, είναι 
piροφανές ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή piαραµέτρου τόσο µεγαλύτερο είναι και το 
piληροφοριακό piεριεχόµενο της εικόνας.  Σε ορισµένες piεριpiτώσεις όµως η αύξηση 
του SIR έχει ως αpiοτέλεσµα την υpiοβάθµιση ορισµένων άλλων piαραµέτρων αpiό τις 
οpiοίες εξαρτάται η piοιότητα της εικόνας.  Ο SIR εpiηρεάζεται αpiό piολλούς 
piαράγοντες.  Μεταξύ αυτών είναι: 
1. Ο αριθµός piυρήνων ανά µονάδα όγκου (ανά) piου συντονίζονται (είναι 
ανάλογος του SIR). 
2. Η ένταση Β0 του στατικού µαγνητικού piεδίου (ανάλογη του SIR). 
3. Η ένταση των βαθµιδωτών piεδίων. 
4. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες (pi.χ. ειδική αντίσταση – διηλεκτρική σταθερά) των 
ιστών (αpiοτελούν piηγή θορύβου). 
5. Το σχήµα, η σχεδίαση και το µέγεθος του piηνίου (δέκτη) FRO. 
6. ∆ιάφορες ηλεκτρονικές συνιστώσες του συστήµατος (piολλές αpiό αυτές 
αpiοτελούν σηµαντικές piηγές θορύβου). 
7. Οι piαράµετροι της εφαρµοζόµενης ακολουθίας αpiεικόνισης. Ιδιαίτερα οι 
χρονικές piαράµετροι TRY και TE.  Ο αριθµός των εpiαναλήψεων (number of 
excitations - NEXT) των µeτρήσεων (averages) ο οpiοίος piραγµατοpiοιείται µε 
στόχο την ελάττωση του θορύβου. 
8. Η συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος κατά τους άξονες y και x (διαστάσεις 
του χώρου - k). 
9. Ο αλγόριθµος ανακατασκευής εικόνας. 
Οι piαράγοντες piου εpiηρεάζουν την τιµή του SNR είναι piολυάριθµοι και 
αλληλεpiιδρούν σε piολλές piεριpiτώσεις γεγονός το οpiοίο σε piολλές piεριpiτώσεις 
καθιστά δύσκολή την εpiιλογή των κατάλληλων piαραµέτρων για τη βελτίωση της 
αpiεικόνισης.  
Εκτός αpiό την οργανολογία, το ανθρώpiινο σώµα και γενικά το υλικό µέρος του 
όλου συστήµατος, ο SNR εpiηρεάζεται και αpiό τις τεχνικές µε τις οpiοίες γίνεται η 
λήψη των εικόνων µαγνητικού συντονισµού.  Αύξηση του µεγέθους (διαστάσεων) των 
pixel βελτιώνει το λόγο SNR (εντονότερο σήµα ανά pixel).  Συγχρόνως όµως 
υpiοβαθµίζεται η χωρικά διακριτική ικανότητα (spatial resolution) αφού ελαττώνεται ο 
συνολικός αριθµός των pixel [11]. 
2.2.5.2. Χωρική διακριτική ικανότητα(spatial resolution) 
Η χωρική διακριτική ικανότητα είναι µία piαράµετρος piου εκφράζει την ελάχιστη 
αpiόσταση κατά την οpiοία piρέpiει να αpiέχουν δύο σηµειακά αντικείµενα ώστε να 
αpiεικονίζονται ως ξεχωριστές οντότητες.  Η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζει 
εpiίσης την αλλοίωση (αύξηση) piου υφίστανται οι διαστάσεις ενός σηµειακού 
αντικειµένου κατά την αpiεικόνισή του.  Στα φαινόµενα αυτά αλλοίωσης βασίζεται ο 
ορισµός της συνάρτησης σηµειακής διασpiοράς (Point Spread Function – PSF) και 
της συνάρτησης µεταφοράς διαµόρφωσης (Modulation Transfer Function – MTF). 
Στην piράξη η χωρική διακριτική ικανότητα εκφράζεται µε το ελάχιστο µέγεθος 
piου piρέpiει να έχει µια ανατοµική δοµή ώστε να µpiορεί να αpiεικονισθεί.  Βελτιώνεται 
µε αύξηση των διαστάσεων της ψηφιακής µήτρας και µε τεχνικές εστίασης.  Βασικό 
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βέβαια µειονέκτηµα είναι η ελάττωση του SNR.  Η ελάττωση αυτή µpiορεί να 
εξισορροpiηθεί µε αύξηση του χρόνου της εξέτασης και αύξηση του αριθµού των 
εpiαναλήψεων λήψης σήµατος NEX [11]. 
2.2.5.3. Αντίθεση αντικειµένου(subject contrast) ή αντίθεση ιστού (tissue 
contrast) 
Ο όρος αυτός εκφράζει τη διαφορά στην ένταση σηµάτων piου piροέρχεται αpiό 
γειτονικούς ιστούς.  Αυτή ακριβώς η διαφοροpiοίηση των ιστών αpiό άpiοψη σήµατος 
καθιστά δυνατό το σχηµατισµό της εικόνας. 
Η αντίθεση ιστού καθορίζεται αpiό µια σειρά piαραγόντων όpiως είναι η 
piυκνότητα piρωτονίων, οι χρονικές piαράµετροι Τ1 και Τ2, η ροή υγρών εντός του 
σώµατος, οι piαράµετροι της ακολουθίας ΤΕ και TR, ο τύpiος της εφαρµοζόµενης 
ακολουθίας κ.λpi.  Οι τέσσερις piρώτοι αpiοτελούν ενδογενή φυσικά χαρακτηριστικά 
των ιστών ενώ οι υpiόλοιpiοι εpiιλέγονται αpiό τους χειριστές του µηχανήµατος [11]. 
2.2.5.4. Αντίθεση εικόνας (image contrast) και λόγος αντίθεσης piρος θόρυβο 
(contrast to noise ratio - CNR) 
Ο όρος αυτός εκφράζει τη διαφορά στην αpiόχρωση του γκρι µεταξύ δύο 
piεριοχών της εικόνας. Η αντίθεση εικόνας εξαρτάται αpiό τους ίδιους piαράγοντες αpiό 
τους οpiοίους εξαρτάται η αντίθεση ιστών. 
Μια χρήσιµη piαράµετρος είναι ο λόγος αντίθεσης piρος θόρυβο (contrast to 
noise ratio - CNR). Ορίζεται ως η διαφορά της τιµής του SNR σε δύο γειτονικούς 
ιστούς. Αpiοτελεί έναν αpiό τους σηµαντικότερους piαράγοντες εκτίµησης της 
piοιότητας της κλινικής αpiεικόνισης διότι όσο υψηλότερες τιµές λαµβάνει τόσο 
καλύτερη είναι η διάκριση µεταξύ piεριοχών µε χαµηλή και υψηλή ένταση σήµατος 
[11]. 
2.2.5.5. Ψευδενδείξεις 
Οι ψευδενδείξεις (artifacts) είναι ψευδείς δοµές οι οpiοίες piαρουσιάζονται στις 
εικόνες και δεν αντιστοιχούν σε piραγµατικά ανατοµικά δεδοµένα. Οφείλονται κυρίως 
στην εpiίδραση διαφόρων φυσικών piαραγόντων σε ατέλειες των µεθόδων 
ανακατασκευής της εικόνας, σε µη ορθή ρύθµιση διαφόρων piαραµέτρων του 
µηχανήµατος ή σε βλάβες του µαγνητικού τοµογράφου. 
Κυριότεροι φυσικοί piαράγοντες piου piροκαλούν ψευδενδείξεις είναι η piάσης 
φύσεως ατέλειες των µαγνητικών piεδίων, οι διάφορες κινήσεις στο σώµα του 
ασθενούς (αναpiνοή, ροή αίµατος κλpi), φαινόµενα χηµικής µετατόpiισης [11]. 
 
2.2.6. ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ 
 
Η εγκατάσταση ενός µαγνητικού τοµογράφου piαρουσιάζει µία σειρά piροβληµάτων τα 
οpiοία piρέpiει να εpiιλυθούν για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. Πηγάζουν 
κυρίως αpiό την ύpiαρξη του ισχυρού στατικού µαγνητικού piεδίου, τους piαλµούς 
ραδιοσυχνότητας και την piαραγωγή ισχυρού ηχητικού θορύβου. ∆υο είναι οι βασικές 
κατηγορίες των piροβληµάτων : 
• Προβλήµατα σχετιζόµενα µε την εpiίδραση του µαγνητικού piεδίου στο 
piεριβάλλον (ασθενείς, piροσωpiικό, εpiιστηµονικά όργανα ή άλλες συσκευές και 
εγκαταστάσεις κ.λpi.). 
• Προβλήµατα σχετικά µε την εpiίδραση του piεριβάλλοντος στο µαγνήτη (µε 
βασικό αpiοτέλεσµα την διατάραξη της οµοιοµορφίας του µαγνητικού piεδίου). 
Το στατικό µαγνητικό piεδίο, η οpiτική piαράσταση του οpiοίου δίνεται συνήθως 
µε τη βοήθεια των µαγνητικών δυναµικών γραµµών, είναι τρισδιάστατο. Εκτείνεται 
στους χώρους piου βρίσκονται εpiάνω, κάτω και δίpiλα στο µαγνήτη. 
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Για όλους αυτούς τους χώρους piρέpiει να καθιερωθούν ειδικοί κανονισµοί piου θα 
καθορίζουν κατασκευαστικά και λειτουργικά ζητήµατα. 
Ένα piρώτο ζήτηµα piου piρέpiει να αpiασχολήσει τους υpiοψήφιους αγοραστές είναι η 
αρχιτεκτονική δοµή των χώρων εγκατάστασης, αφού βέβαια έχει αpiοφασιστεί ο 
τύpiος µαγνητικού τοµογράφου ο οpiοίος θα εγκατασταθεί. Ως piρος το ζήτηµα αυτό 
υpiάρχουν δύο εpiιλογές: 
• εγκατάσταση σε ήδη υpiάρχοντα χώρο. 
• κατασκευή ειδικού κτιρίου ειδικά διαµορφωµένο για τις αpiαιτήσεις λειτουργίας 
του τοµογράφου. 
Και οι δυο εpiιλογές εξαρτώνται αpiό το είδος του piρος εγκατάσταση συστήµατος. 
Ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι η µελέτη της αντοχής του δαpiέδου στο βάρος του 
µαγνήτη, γεγονός το οpiοίο σηµαίνει υpiεροχή των υpiεραγώγιµων µαγνητικών 
τοµογράφων (βάρος 3-10 τόνοι) έναντι των µόνιµων (µέχρι και 100 τόνοι). 
Βασικό κριτήριο σε αυτή την piερίpiτωση είναι η ένταση του µαγνητικού piεδίου. Και οι 
δυο piροαναφερθείσες εpiιλογές εξαρτώνται αpiό το είδος του χρησιµοpiοιούµενου 
µαγνήτη. Αpiό αυτήν την άpiοψη είναι σαφής η υpiεροχή των µονίµων µαγνητών 
(οµοιογενές piεδίο το οpiοίο δεν εκτείνεται piέρα αpiό τα άκρα του µαγνητικού 
τοµογράφου). 
 Βεβαίως ο τύpiος του µαγνήτη και η ισχύς του µαγνητικού piεδίου piροσδιορί-
ζεται σε κάpiοιο βαθµό αpiό τις ανάγκες και τον piρογραµµατισµό ενός εργαστηρίου. 
Π.χ. εάν piροβλέpiεται να διεξάγονται εξετάσεις φασµατοσκοpiίας και 
φασµατοσκοpiικής αpiεικόνισης ο µαγνήτης θα είναι υpiοχρεωτικά υpiεραγώγιµος, 1,5 
Τ τουλάχιστον, και µε άριστη οµοιογένεια piεδίου. 
 Οι piερισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν ειδικούς οδηγούς στους οpiοίους 
piαρέχονται piλήρη στοιχεία, οδηγίες και διαγράµµατα για την κατασκευή ή τη 
διαµόρφωση των χώρων εγκατάστασης. Ένας γενικός οδηγός piου έχει εκδοθεί και 
αναφέρεται σε διάφορα συστήµατα είναι της Oxford Magnet Technology. Η piαρουσία 
σιδηροµαγνητικών υλικών δυσχεραίνει σηµαντικά τις διαδικασίες εγκατάστασης ενός 
τοµογράφου. Τα αντικείµενα piου είναι κατασκευασµένα αpiό τέτοια υλικά µαγνη-
τίζονται και η µαγνήτιση τους piαραµορφώνει τις δυναµικές γραµµές του µαγνητικού 
piεδίου. Σιδηροµαγνητικά υλικά µpiορεί να βρίσκονται στο χώρο εγκατάστασης είτε ως 
δοµικά υλικά (pi.χ. σίδερα ενισχύσεως, σκυρόδεµα, ανελκυστήρες, σωλήνες, 
ηλεκτρικοί αγωγοί, σύρµατα αγώγιµα, αεραγωγοί, συστήµατα κλιµατισµού και γενικά 
µεταλλικές κατασκευές) είτε στο νοσοκοµειακό εξοpiλισµό (pi.χ. σε εpiιστηµονικά 
όργανα, φορεία κ.λpi.) είτε και σε piροσθετικά εξαρτήµατα ασθενών (pi.χ. 
βηµατοδότες).  
 Σε ορισµένες piεριpiτώσεις είναι δυνατή η εξισορρόpiηση της piαραµόρφωσης 
του piεδίου µε την τοpiοθέτηση piρόσθετων σιδηροµαγνητικών αντικειµένων σε θέσεις 
συµµετρικές ως piρος αυτά piου piροκαλούν τις piαραµορφώσεις. Εάν αpiοφασισθεί η 
κατασκευή ειδικού κτιρίου για την εγκατάσταση του µαγνήτη (κάτι piου είναι ανα-
piόφευκτο εάν piρόκειται να χρησιµοpiοιηθούν ισχυρά piεδία) θα piρέpiει να δοθεί 
ιδιαίτερη piροσοχή στη χρησιµοpiοίηση µη σιδηροµαγνητικών υλικών (pi.χ. χαλκός, 
αλουµίνιο, PVC). Κανονικά piρέpiει να αpiοφεύγεται η ενίσχυση του τσιµέντου µε 
σιδερόβεργες σε χώρους όpiου η ένταση του piεδίου ξεpiερνά τα 50 Gauss. Γενικά η 
χρήση σιδήρου ως δοµικού υλικού piρέpiει να ελαχιστοpiοιηθεί. Σε ορισµένες 
piεριpiτώσεις συνιστάται η χρησιµοpiοίηση ξύλινων κατασκευών. 
Ιδιαίτερη piροσοχή piρέpiει να εστιάζεται σε διατάξεις εpiιτάχυνσης ηλεκτρονίων. Η 
κίνηση των ηλεκτρονίων µpiορεί να εpiηρεάζεται αpiό το µαγνητικό piεδίο. Π.χ. 
ηλεκτρονικό µικροσκόpiιο, λυχνία ακτινών Χ, γ-κάµερα, εpiιταχυντές, ανιχνευτές µε 
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φωτοpiολλαpiλασιαστή κ.λpi. Εpiίσης καλώδια ισχύος piου µεταφέρουν υψηλής 
έντασης εναλλασσόµενα ρεύµατα µpiορεί να δηµιουργούν µαγνητικά piεδία 
συχνότητας 50 Hz και να εpiηρεάζουν το σύστηµα. 
Οι κατασκευαστές µαγνητών piαρέχουν διαγράµµατα piου αpiοδίδουν την 
ελάττωση της έντασης του µαγνητικού piεδίου (1/r3) piροσεγγιστικά υpiό µορφή 
ισοµαγνητικων εpiιφανειών ή ζωνών. Οι εpiιφάνειες αυτές έχουν σχήµα piερίpiου 
ελλειψοειδούς. Αυτό οφείλεται στο ότι η ένταση του µαγνητικού piεδίου ελαττώνεται 
ταχύτερα σε διευθύνσεις κάθετες στον κεντρικό άξονα του µαγνήτη. Για κάθε ζώνη 
δίνονται τα όρια µεταβολής της έντασης του piεδίου (pi.χ. αpiό 30 Gauss σε 10 Gauss). 
Καθορίζεται εpiίσης το είδος των µεταλλικών αντικειµένων ή οργάνων κ.λpi. piου 
µpiορούν να βρίσκονται µέσα σε αυτή καθώς και οι αpiοστάσεις αpiό το κέντρο του 
µαγνήτη. Πρέpiει να τονισθεί ότι οι ζώνες αυτές εκτείνονται και στις τρεις διαστάσεις 
εpiάνω, κάτω, δίpiλα, εµpiρός και piίσω αpiό τον µαγνήτη. Στη συνέχεια δίνονται 
ενδεικτικά ορισµένα στοιχεία για τα ανώτατα όρια έντασης piεδίου. 
Εντός αυτών των ορίων µpiορούν να βρίσκονται διάφορα αντικείµενα ή όργανα χωρίς 
να εpiηρεάζουν την οµοιοµορφία του piεδίου και χωρίς να εpiηρεάζεται η λειτουργία 
τους. 
Στη ζώνη αpiό 50 Gauss και άνω δεν θα piρέpiει να βρίσκονται καθόλου 
σιδηροµαγνητικά αντικείµενα (ούτε ως δοµικά υλικά).  
Στη ζώνη αpiό 15 Gauss και άνω δεν θα piρέpiει εpiίσης να βρίσκονται 
σιδηροµαγνητικά αντικείµενα. Εάν ήδη υpiάρχουν σιδηροµαγνητικά δοµικά υλικά θα 
piρέpiει ο µαγνήτης να τοpiοθετηθεί έτσι ώστε η θέση του να αpiοτελεί κέντρο 
συµµετρίας ως piρος αυτά. Πάντως ένα µέρος των εγκαταστάσεων (σωλήνες νερού, 
υpiόνοµοι, ηλεκτρικοί αγωγή κ.λpi.) µpiορούν να µετατοpiισθούν σε µεγαλύτερες 
αpiοστάσεις (εpiιµήκυνση του δικτύου) ή να αντικατασταθεί το υλικό τους αpiό άλλο µη 
σιδηροµαγνητικό. 
Στη ζώνη αpiό 15 έως 50 Gauss δεν θα piρέpiει να βρίσκονται ηλεκτρονικές 
συσκευές και όργανα γιατί εpiηρεάζεται η λειτουργία τους. Το ίδιο ισχύει για ρολόγια, 
µέσα µαγνητικής εγγραφής, piιστωτικές κάρτες και βηµατοδότες. Εξαίρεση αpiοτελούν 
ορισµένοι ειδικοί τύpiοι καθοδικών σωλήνων για piαλµογράφους και οθόνες 
τηλεόρασης. Στην ίδια piεριοχή µικρά µεταλλικά αντικείµενα µετατρέpiονται σε βλήµατα, 
αλλά και µεγάλων διαστάσεων αντικείµενα (φορεία, µpiουκάλες οξυγόνου, piολυθρόνες 
ασθενών κ.λpi.) δεν µpiορούν να συγκρατηθούν λόγω της µαγνητικής έλξης. Υpiάρχει 
συνεpiώς κίνδυνος τόσο για τους ασθενείς και το piροσωpiικό όσο και κίνδυνος ζηµιών 
στο µηχάνηµα. Στα όρια αυτής της piεριοχής θα piρέpiει να υpiάρχουν piινακίδες piου 
να αναγράφουν ενδείξεις για τους piιθανούς κινδύνους (hazardous area).  
Στη ζώνη αpiό 5 Gauss έως 15 Gauss εpiιτρέpiονται τα σιδηροµαγνητικά υλικά 
υpiό την piροϋpiόθεση ότι έχουν τοpiοθετηθεί εκεί piριν αpiό την εγκατάσταση του 
µαγνήτη. Μετά τις αpiαραίτητες ρυθµίσεις για την οµοιοµορφία του µαγνητικού piεδίου 
piρέpiει να αpiαγορεύεται η piαρουσία piροσθέτων σιδηροµαγνητικών αντικειµένων 
καθώς και η κίνηση των ήδη τοpiοθετηµένων.  
Μέχρι το όριο των 10 Gauss µpiορούν να λειτουργήσουν χωρίς piρόβληµα µια 
σειρά διατάξεις όpiως: λυχνίες ακτινών Χ, συνήθεις καθοδικοί σωλήνες, µαγνητικοί 
δίσκοι και ταινίες, συσκευές κλιµατισµού, ηλεκτρικές γεννήτριες, ορισµένοι κινητήρες 
(piλυντήρια) κ.λpi. Όpiως εpiίσης και θέσεις piαρκαρίσµατος και σταθµοί 
µεταφόρτωσης.  
Κινούµενα αντικείµενα µεγάλων διαστάσεων (αυτοκίνητα, ανεµιστήρες) 
εpiηρεάζουν την οµοιοµορφία του piεδίου στη ζώνη αpiό 2 έως 5 Gauss. Ασθενείς µε 
βηµατοδότη δεν θα piρέpiει να εισέρχονται σε piεριοχή µε piεδίο piου ξεpiερνάει τα 3 
Gauss. Συστήµατα piυρηνικής ιατρικής piου χρησιµοpiοιούν φωτοpiολλαpiλασιαστές, 
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συστήµατα ακτινοδιαγνωστικής µε ενισχυτές εικόνας, εpiιταχυντές κ.λpi. µpiορούν να 
βρίσκονται σε piεριοχές µε 1 Gauss piερίpiου. Ιδιαίτερο piρόβληµα piαρουσιάζεται σε 
ηλεκτρονικά µικροσκόpiια piου piρέpiει να βρίσκονται σε piεδία ασθενέστερα αpiό 1 
Gauss (µέση ένταση του µαγνητικού piεδίου της Γης είναι 0,5 Gauss).  
Ένα ακόµη piρόβληµα piου piρέpiει να µελετηθεί κατά την εγκατάσταση ενός 
αpiεικονιστικού συστήµατος µαγνητικού συντονισµού είναι η εpiίδραση, λόγω 
piαρεµβολών, σηµάτων ραδιοσυχνότητας τα οpiοία piροέρχονται αpiό piηγές 
ανεξάρτητες αpiό το σύστηµα αpiεικόνισης. Τέτοια σήµατα piαρεµβάλλονται στη λει-
τουργία του συστήµατος κατά τη διάρκεια της συλλογής δεδοµένων. Το αpiοτέλεσµα 
είναι η σηµαντική υpiοβάθµιση της piοιότητας της εικόνας αφού τα piρόσθετα αυτά 
σήµατα δεν piροέρχονται αpiό ανατοµικά δεδοµένα (RF θόρυβος). Το piρόβληµα είναι 
σηµαντικό όταν αυτά τα σήµατα piεριέχουν συχνότητες στην piεριοχή της συχνότητας 
Larmor. 
Η piροστασία του συστήµατος αpiό το θόρυβο ραδιοσυχνότητας εpiιτυγχάνεται 
µε ειδικές θωρακίσεις ραδιοσυχνότητας (RF shielding). Κατ' αρχήν γίνεται ένας έλεγχος 
της piαρουσίας τέτοιου θορύβου στο χώρο piου έχει εpiιλεγεί για εγκατάσταση του 
µηχανήµατος. Στη συνέχεια ο χώρος θωρακίζεται αpiό όλες τις piλευρές έτσι ώστε να 
εpiιτυγχάνεται εξασθένηση του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου κατά 60 έως 120 decibel 
ανάλογα µε τις αpiαιτήσεις του µηχανήµατος (σχετικές οδηγίες και τεχνική βοήθεια 
piαρέχονται αpiό την κατασκευάστρια εταιρία). 
Ιδιαίτερη piροσοχή αpiαιτείται ως piρος την εpiιλογή του υλικού της θωράκισης 
ώστε αυτό να µην είναι σιδηροµαγνητικο. Συνήθη υλικά piου χρησιµοpiοιούνται σε 
αυτές τις piεριpiτώσεις είναι ο χαλκός και το αλουµίνιο υpiό µορφή piλέγµατος. 
Η θωράκιση θα piρέpiει να είναι piλήρης έτσι ώστε να µην υpiάρχουν κενές 
piεριοχές αpi' όpiου είναι δυνατόν να διαδοθούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Πιθανά 
ανοίγµατα µpiορεί να ελαττώσουν σηµαντικά την αpiοτελεσµατικότητα της. Ορισµένα 
σηµεία piου piρέpiει να piροσεχθούν είναι οι piεριοχές σύνδεσης των θωρακίσεων pi.χ. 
γωνίες, piόρτες, σηµεία ηλεκτρικών συνδέσεων (piρίζες κ.λpi.) αεραγωγοί κ.α. Η ροή του 
αέρα, του νερού, του ηλίου και του αζώτου γίνεται µέσω καταλλήλων κυµατοδηγών. 
Εpiίσης στα σηµεία ηλεκτρικών συνδέσεων τοpiοθετούνται ειδικά φίλτρα. Το 
σοβαρότερο ίσως piρόβληµα piαρουσιάζεται στις piόρτες και τα piαράθυρα του 
δωµατίου. 
Κυριότερες piηγές piαρεµβολής ραδιοσυχνοτήτων είναι ηλεκτρικοί κινητήρες, γεν-
νήτριες, λυχνίες φθορισµού, piοµpiοί βραχέων κυµάτων, υpiολογιστές κ.λpi. 
Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι η µελέτη της αντοχής του δαpiέδου στο 
βάρος του µαγνήτη. Αυτό αφορά τόσο το χώρο εγκατάστασης όσο και τους χώρους 
αpiό τους οpiοίους θα piεράσει ο µαγνήτης κατά τη µεταφορά του. Το βάρος των 
υpiεραγωγίµων µαγνητών και των µαγνητών αντιστάσεων δεν ξεpiερνά τους 10 
τόνους (συνήθως 2 έως 8 t). Ιδιαίτερο όµως piρόβληµα piαρουσιάζεται στους 
µόνιµους µαγνήτες των οpiοίων το βάρος φθάνει τους 100 τόνους. Οι διαστάσεις του 
χώρου εγκατάστασης και, ειδικά το ύψος της οροφής, εξαρτώνται εpiίσης αpiό τον 
τύpiο του µαγνήτη. Σε συστήµατα piου χρησιµοpiοιούν κατακόρυφο σωλήνα για την 
µεταφορά του ηλίου το ύψος της οροφής piρέpiει να ξεpiερνά τα 4 m. Σε άλλες 
piεριpiτώσεις αυτό piρέpiει να είναι piερίpiου 3 m. Οι σωλήνες µεταφοράς (αpiαγωγής) 
του εξατµισµένου ηλίου και αζώτου piρέpiει να έχουν µεγάλη διάµετρο. Γενικά 
λαµβάνεται piρόνοια ώστε σε piερίpiτωση αpiελευθέρωσης µεγάλων piοσοτήτων 
αερίων, αυτά να µην εισβάλλουν στο χώρο του µαγνήτη, αλλά να διαφύγουν στην 
ατµόσφαιρα. Με κατάλληλη σχεδίαση των χώρων µpiορεί να γίνει piρόβλεψη ώστε το 
αέριο ήλιο, ως ελαφρότερο του αέρα, να καταλαµβάνει µόνο το ανώτερο τµήµα του 
δωµατίου. ∆ηλαδή να βρίσκεται σε ύψος40, 2 m piερίpiου αpiό το δάpiεδο. Τέτοιες 
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piεριpiτώσεις µαζικής αpiελευθέρωσης αερίου µpiορεί να piαρουσιασθούν σε συνθήκες 
αpiώλειας της υpiεραγωγιµότητας και του piεδίου (guenching). Συνήθως διατίθεται 
κατάλληλος µηχανισµός ο οpiοίος εκpiέµpiει piροειδοpiοιητικό σήµα όταν η 
συγκέντρωση των αερίων (σε σχέση µε το οξυγόνο) υpiερβεί κάpiοια όρια. 
Προβληµατική piάντως είναι η τοpiοθέτηση piαραθύρων (ή άλλων διεξόδων διαφυγής) 
λόγω των ειδικών θωρακίσεων (RF shielding) του χώρου [11]. 
 2.2.6.1. ∆ονήσεις 
Οι κλινικές εφαρµογές στην αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού αpiαιτούν 
σταθερό piεριβάλλον για την εpiίτευξη υψηλής διακριτικής ικανότητας. ∆ονήσεις του 
χώρου στον οpiοίο βρίσκεται ο µαγνητικός τοµογράφος, οι οpiοίες piροέρχονται αpiό 
το piεριβάλλον, έχουν την ιδιότητα να εpiηρεάζουν τη σταθερότητα φάσης και να 
υpiοβαθµίζουν σηµαντικά την piοιότητα της εικόνας. Η αpiοφυγή των δονήσεων 
εpiιτυγχάνεται µε τον κατάλληλο σχεδιασµό της εγκατάστασης και χρήση ειδικών 
υλικών. 
Για την ελαχιστοpiοίηση της εpiίδρασης των δονήσεων στη piοιότητα της 
εικόνας, ο µαγνητικός τοµογράφος piρέpiει να τοpiοθετείται σε σταθερό και συµpiαγές 
έδαφος το οpiοίο θα βρίσκεται µακριά αpiό τις ακόλουθες piηγές δονήσεων: 
• µεγάλους χώρους στάθµευσης, 
• αυτοκινητόδροµους, 
• υpiόγειους και υpiέργειους σιδηρόδροµους, 
• εγκαταστάσεις του νοσοκοµείου όpiως κινητήρες, µονάδες κλιµατισµού, νερό κλpi, 
ανελκυστήρες, 
• και ελικοδρόµια.  
 Η µέγιστη σταθερή δόνηση piου µεταδίδεται µέσω του δαpiέδου δεν piρέpiει να 
υpiερβαίνει τις ακόλουθες συχνότητες: 
• 5 x 10-5 g rms στα 0 Hz βαθµιαία µέχρι και 10 x 10-5 g rms στα Hz , 
• 10 x 10-5 g rms για εύρος συχνοτήτων 20 – 40 Hz και  
• 4,5 x 10-4 g rms για εύρος συχνοτήτων 40 – 50 Hz [11]. 
2.2.6.2. Ακουστική-piαραγωγή ηχητικού θορύβου 
Στα συστήµατα αpiεικόνισης µαγνητικού συντονισµού piαρατηρούνται ηχητικές 
εκpiοµpiές δύο ειδών. Ο piρώτος οφείλεται στους piαλµούς του συστήµατος βαθµίδων 
οι οpiοίοι εpiηρεάζουν τους χώρους piου βρίσκεται ο χειριστής και ο ασθενής. Ο 
δεύτερος είναι ο θόρυβος piου µεταδίδεται σε άλλους χώρους µέσω του αέρα και των 
υλικών. Μέσω του αέρα διαδίδεται όταν διαpiερνά ανοίγµατα σε τοίχους, 
κυµατοδηγούς κλpi. Μέσω των υλικών µεταδίδεται όταν διεγερθούν τα υλικά 
κατασκευής των τοίχων και των δαpiέδων αpiό τον ισχυρό ακουστικό θόρυβο. Για τη 
µείωση της έντασης του θορύβου του piεριβάλλοντος αpiαιτείται κατάλληλη κατασκευή 
των τοίχων, της οροφής και του δαpiέδου. Τυpiικές τιµές για το δωµάτιο του χειριστή 
της µέγιστης εpiιτρεpiτής ακουστικής piίεσης ορίζονται στα 55 dB και για το δωµάτιο του 
εξοpiλισµού µpiορεί να φθάσει και τα 75 dB. 
Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του µαγνητικού τοµογράφου υpiό τις 
χειρότερες συνθήκες αpiό piλευράς piαραγωγής ακουστικού θορύβου (ακολουθίες 
ΕΡΙ) ενδέχεται να µετρηθεί θόρυβος µε µέση ακουστική piίεση 118 dB στο ισόκεντρο 
και µέγιστη 128 dB (µε εύρος συχνότητας 20 Hz µέχρι και τα 20 kHz-ακουστικές 
συχνότητες).  
Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του µαγνητικού τοµογράφου κάτω αpiό 
τυpiικές κλινικές συνθήκες λειτουργίας ενδέχεται να µετρηθεί θόρυβος µε µέση 
ακουστική piίεση 95 dB στο ισόκεντρο και µέγιστη 110 dB (µε εύρος συχνότητας 20 
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Hz µέχρι και 20 kHz). Για τη µείωση του θορύβου ενδείκνυται η εpiένδυση των 
οροφών µε ηχοαpiορροφητικά υλικά και στους piλαϊνούς τοίχους µε κάλυψη του 20% 
της εpiιφάνειας τους (κυρίως στο άνω τµήµα). Εpiίσης για τη µείωση των θορύβων θα 
piρέpiει να γίνει λεpiτοµερής κατασκευή των τοίχων (για την αpiοφυγή ύpiαρξης κενών) 
µε τα κατάλληλα υλικά, καθώς και της piόρτας [11]. 
2.2.6.3. Σύστηµα εξαερισµού δωµατίου εξέτασης 
Ο εξαερισµός είναι αpiαραίτητος στα υpiεραγώγιµα συστήµατα ανεξαρτήτως 
ισχύος piεδίου. Το εξατµισµένο ήλιο piρέpiει να αpiάγεται εκτός της εγκατάστασης. Σε 
piερίpiτωση αpiόpiνιξης, το εξατµισµένο ήλιο εκτοpiίζει το οξυγόνο του δωµατίου, ενώ 
ένα λίτρο υγρού ηλίου µετατρέpiεται σε 1000 λίτρα αερίου ήλιου). Η διάταξη 
piεριλαµβάνει εξωτερικό κάλυµµα, ανεµιστήρα κυκλοφορίας των αερίων, αγωγούς, 
κυµατοδηγό και χειροκίνητους διακόpiτες. Εpiίσης ο εξαερισµός εξασφαλίζει καθαρό 
piεριβάλλον στον χώρο εξέτασης µε σταθερή θερµοκρασία 20-21 °C. 
Όλα τα συστήµατα MR αpiαιτούν κυµατοδηγό εξαέρωσης για την εξίσωση της piίεσης 
του δωµατίου του µαγνήτη µε κάpiοιο κενό χώρο piροκειµένου να είναι δυνατό το 
άνοιγµα της piόρτας σε piερίpiτωση κινδύνου [11]. 
2.2.6.4. Εpiιλογή του κατασκευαστή της εγκατάστασης 
Η εγκατάσταση ξεκινά µε την εpiιλογή του αpiαραίτητου piροσωpiικού και 
εξοpiλισµού για την piεράτωση των εργασιών. Αυτό piροϋpiοθέτει ότι θα εpiιλεγούν 
ειδικοί τεχνικοί και αρχιτέκτονας µε piροηγούµενη εµpiειρία στη κατασκευή τέτοιου 
τύpiου εγκαταστάσεων. Μετά αpiοφασίζεται για το αν θα εpiιλεγεί η µέθοδος "design and 
build" (D-B) ή "design, bin and build" (D-B-B). Κατά την διαδικασία D-B η 
κατασκευάστρια εταιρία αναλαµβάνει το σχεδιασµό και την κατασκευή του έργου ενώ 
κατά την D-B-B γίνεται αρχικά ανάθεση του σχεδιασµού σε ειδικευµένο αρχιτέκτονα 
και αφού ολοκληρωθούν τα σχέδια γίνεται ανάθεση για τη κατασκευή σε αρµόδια 
εταιρία. Τέλος, εpiιλέγεται η ειδική µεταφορική εταιρία για την µεταφορά του 
συστήµατος στον χώρο εγκατάστασης [11]. 
2.2.6.5. Προκαταρκτικός σχεδιασµός 
Αρχικά piραγµατοpiοιείται εκτίµηση των ιδιαιτεροτήτων της εγκατάστασης βάσει 
του συστήµατος το οpiοίο piρόκειται να εγκατασταθεί (έκταση µαγνητικού piεδίου, 
µετακινούµενα µεταλλικά στοιχεία, υpiάρχουσα θωράκιση RF, ηλεκτροµαγνητικές 
piαρεµβολές, δονήσεις και ακουστική του χώρου). Μετά γίνεται εκτίµηση των 
δυνατοτήτων διασύνδεσης του συστήµατος στο internet, στο σύστηµα DICOM και στα 
διαθέσιµα εµφανιστήρια. Τέλος γίνεται εκτίµηση της διαδροµής µεταφοράς του 
µαγνητικού τοµογράφου και της δυνατότητας piρόσβασης του συστήµατος στον χώρο 
της τελικής εγκατάστασης [11]. 
2.2.6.6. Τελικός σχεδιασµός 
Ο σχεδιασµός του χώρου εγκατάστασης ολοκληρώνεται µε την αpiοδοχή του 
τελικού σχεδίου αpiό τον αγοραστή. Μετά piραγµατοpiοιούνται οι αpiαραίτητες 
συνεννοήσεις µεταξύ της κατασκευάστριας εταιρίας και του αγοραστή για τις 
αpiαραίτητες piροσαρµογές της κατασκευής στις ιδιαιτερότητες του εpiιλεγµένου 
χώρου [11]. 
2.2.6.7. Ολοκλήρωση της εγκατάστασης 
Η διαδικασία piροετοιµασίας του δωµατίου στο οpiοίο θα εγκατασταθεί ο 
µαγνητικός τοµογράφος, ολοκληρώνεται µε την αpiοτίµηση των εργασιών οι οpiοίες 
έχουν piραγµατοpiοιηθεί, µε τον έλεγχο της τήρησης των χρονοδιαγραµµάτων, µε τον 
ορισµό της ηµεροµηνίας piαράδοσης του χώρου και την ενηµέρωση του µεταφορέα 
του µαγνητικού τοµογράφου και των τεχνικών της εγκατάστασης. Μετά 
piραγµατοpiοιείται η µεταφορά του συστήµατος και του βοηθητικού εξοpiλισµού. 
Ανάλογα µε τη δοµή του χώρου και τις ιδιαιτερότητες της εγκατάστασης τα piαραpiάνω 
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βήµατα µpiορούν να piραγµατοpiοιηθούν την ίδια µέρα. Η συνολική διάρκεια είναι 1 µε 
2 εβδοµάδες εάν τα βήµατα piραγµατοpiοιηθούν ξεχωριστά [11].  
2.2.6.8. Εγκατάσταση και βαθµονόµηση 
Οι διαδικασίες εγκατάστασης και σύνδεσης του µαγνητικού τοµογράφου στο 
δωµάτιο εξέτασης ξεκινούν µε την µαγνητική εγκατάστασή του, µε την βαθµονόµηση 
αpiό τον εξειδικευµένο µηχανικό, µε την εpiίτευξη καθαρού piεριβάλλοντος στο 
δωµάτιο εξέτασης. Μετά piραγµατοpiοιούνται οι συνδέσεις µε τους υpiολογιστές της 
κονσόλας, της µονάδες ανακατασκευής εικόνας, µε το εµφανιστήριο και το σύστηµα 
PACS. Τέλος piραγµατοpiοιείται σύνδεση µε το δίκτυο DICOM του νοσοκοµείου και µε 
το internet (εάν κρίνεται αpiαραίτητο). Αφού ολοκληρωθεί η εγκατάσταση ο µαγνητικός 
τοµογράφος συµpiληρώνεται µε υγρό ήλιο το οpiοίο είναι αpiαραίτητο για την εpiίτευξη 
της λειτουργίας και την διατήρηση της υpiεραγωγιµότητας. Η διαδικασία αναλαµ-
βάνεται αpiό εξειδικευµένη εταιρεία [11]. 
2.2.6.9. Εpiίτευξη υpiεραγωγιµότητας και σταθεροpiοίηση στατικού µαγνητικού 
piεδίου 
Για την εpiίτευξη υpiεραγωγιµότητας, την άνοδο και την σταθεροpiοίηση της 
ισχύος του στατικού µαγνητικού piεδίου, συνδέεται στον µαγνητικό τοµογράφο 
γεννήτρια ρεύµατος µε την οpiοία το ρεύµα κυµαίνεται µεταξύ 700 και 750 Α. Η 
γεννήτρια συνδέεται µε τα υpiεραγώγιµα piηνία του µαγνήτη και κλείνει κύκλωµα. Αpiό 
τον ένα piόλο της γεννήτριας ξεκινά καλώδιο και συνδέεται σε ένα άκρο του piηνίου. 
Αντίστοιχα και ο δεύτερος piόλος συνδέεται µε το άλλο άκρο του piηνίου. Μετά 
piραγµατοpiοιείται έλεγχος κατά τον οpiοίο η γεννήτρια τροφοδοτεί µε ρεύµα υψηλής 
έντασης (τιµή ανάλογα µε τον κατασκευαστή). Στη συνέχεια ανοίγει ο θερµικός 
διακόpiτης της γεννήτριας και διαρρέεται το piηνίο του µαγνήτη αpiό το ρεύµα. Στις 
οθόνες ειδικών οργάνων εµφανίζονται καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας η άνοδος 
της τιµής της έντασης ρεύµατος αλλά piαράλληλα και της ισχύος του µαγνητικού 
piεδίου αφού σκοpiός της διαδικασίας είναι να εpiιτευχθεί κατάσταση 
υpiεραγωγιµότητας (µηδενικής αντίστασης). Τα όργανα piου χρησιµοpiοιούνται για τη 
piαρακολούθηση των τιµών είναι οι ενδείξεις της γεννήτριας, το τεσλάµετρο και 
έµµεσα το piολύµετρο. Μόλις η τιµή του ρεύµατος αγγίξει την εpiιθυµητή τιµή έντασης 
του ρεύµατος και της έντασης του στατικού µαγνητικού piεδίου τότε κλείνει ο διακόpiτης 
και το ρεύµα piαραµένει στο piηνίο, δηλαδή έχουµε διατήρηση της υpiεραγωγιµότητας 
εντός του piηνίου [11]. 
2.2.6.10. Εκpiαίδευση χειριστών και ιατρών 
Οι εργαζόµενοι εκpiαιδεύονται αpiό εξειδικευµένο piροσωpiικό (application specialist) 
της εταιρίας τόσο για θεωρητικά ζητήµατα όσο και για την λειτουργία του µαγνητικού 
τοµογράφου σε piραγµατικές συνθήκες κλινικής piράξης. Εpiίσης piαρέχεται υλικό σε 
έντυpiη και ηλεκτρονική µορφή για την piληροφόρηση σχετικά µε τις λειτουργίες και τις 
δυνατότητες του µαγνητικού τοµογράφου [11]. 
2.2.6.11. ∆ιαδικασίες ελέγχου αpiοδοχής του εγκατεστηµένου συστήµατος 
µαγνητικής τοµογραφίας 
Οι διαδικασίες αυτές piραγµατοpiοιούνται αµέσως µετά την εγκατάσταση του 
µαγνητικού τοµογράφου και piριν την κλινική του χρήση. Κύριοι στόχοι είναι η 
εpiιβεβαίωση της piλήρους και οµαλής µεταφοράς και piαράδοσης του εξοpiλισµού ο 
οpiοίος piεριγράφεται στο συµβόλαιο αγοράς, και ο ενδελεχής έλεγχος όλων των 
συνδεδεµένων συστηµάτων για piιθανές βλάβες ή ζηµιές λόγω κακής µεταφοράς. 
Εpiίσης διεξάγεται σωρεία µετρήσεων και διαγνωστικών ελέγχων για την µέτρηση µίας 
σειράς piαραµέτρων λειτουργίας. Οι τιµές αυτών των piαραµέτρων καταγράφονται και 
δεν piρέpiει να κυµαίνονται εκτός των ορίων piου δηλώνει ο κατασκευαστής και 
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αναφέρονται στις piροδιαγραφές λειτουργίας. Κατά τη διάρκεια του ελέγχου αpiοδοχής 
piραγµατοpiοιούνται οι piαρακάτω διαδικασίες: 
1. Ελέγχεται η piληρότητα του αpiεσταλµένου εξοpiλισµού σύµφωνα µε το 
συµβόλαιο αγοράς. Αφού ολοκληρωθεί η καταµέτρηση ελέγχεται αν όλα τα 
υpiοσυστήµατα λειτουργούν οµαλά. Εάν εντοpiιστεί κάpiοιο εξάρτηµα να λείpiει ή 
να µη λειτουργεί σύµφωνα µε τις piροδιαγραφές λειτουργίας θα piρέpiει να 
αναφερθεί άµεσα στο υpiεύθυνο piροσωpiικό. 
2. Πραγµατοpiοιείται διακρίβωση της θωράκισης RF. Ο έλεγχος piραγµατοpiοιείται 
µε τη τοpiοθέτηση κεραίας στη µια piλευρά της θωράκισης και εκpiέµpiοντας 
σήµατα διαφόρων συχνοτήτων µέσω της θωράκισης. Η εξασθένιση του 
σήµατος καθορίζεται αpiό τη σύγκριση των µετρούµενων τιµών µε τιµές 
αναφοράς χωρίς τη piαρουσία της θωράκισης. Οpiοιαδήpiοτε µέτρηση 
εξασθένισης µικρότερη αpiό την εpiιτρεpiτή piρέpiει να ελέγχεται ενδελεχώς 
καθώς έχει άµεση εpiίpiτωση στην piοιότητα της αpiεικόνισης. 
3. Καταγράφεται η κατανάλωση κρυογενών. Ρυθµοί κατανάλωσης µεγαλύτεροι αpiό 
αυτούς piου ορίζονται αpiό τις piροδιαγραφές λειτουργίας piρέpiει να ελέγχονται 
σχολαστικά για την piρόληψη βλαβών. 
4. Τέλος piραγµατοpiοιούνται έλεγχοι λειτουργίας των υpiοσυστηµάτων του 
τοµογράφου και µέτρηση διαφόρων αpiεικονιστικών piαραµέτρων (σύζευξη 
piηνίων RF, οµοιογένεια στατικού µαγνητικού piεδίου, ισχύς βαθµιδωτών 
piεδίων, µέτρηση ρευµάτων Eddy, piοιοτικοί εκτίµηση piαραγώµενων RF 
piαλµών, εpiίpiεδα SNR, οµοιοµορφία εικόνας, γραµµικότητα εικόνας, piάχος 
τοµής, λειτουργία software, εpiίpiεδα ακουστικού θορύβου, λειτουργία οθονών και 
εµφανιστηρίων) [11]. 
 
2.2.7. ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟ 
 
Η οργανολογία του µαγνητικού τοµογράφου piεριλαµβάνει υpiοσυστήµατα, και 
piιο συγκεκριµένα τον υpiεραγώγιµο µαγνήτη, τα piηνία piαραγωγής των βαθµιδωτών 
piεδίων και τα piηνία εκpiοµpiής και λήψης piαλµών RF, τα οpiοία piαράγουν 
ηλεκτροµαγνητικά piεδία µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και εpiιpiτώσεις στο 
ανθρώpiινο σώµα. 
Η διαφορά στην εpiίδραση οφείλεται στην διαφορετική ισχύ και συχνότητα piου 
εκpiέµpiονται. Η µελέτη εντούτοις των βιολογικών εpiιδράσεων κρίνεται σηµαντική 
λόγω τη piοιότητας των εικόνων αpiεικόνισης και φασµατοσκοpiίας της εφαρµογής 
µαγνητικών τοµογράφων [11][13][14].  
2.2.7.1. Εpiιpiτώσεις του στατικού µαγνητικού piεδίου 
Τα ισχυρά µαγνητικά piεδία εpiιδρούν τα κινούµενα φορτισµένα σωµατίδια τα οpiοία 
υpiάρχουν στο εσωτερικό του σώµατος. Η αλληλεpiίδραση του στατικού µαγνητικού 
piεδίου οφείλεται εpiίσης στην ταλάντωση των δεσµευµένων αpiό µακροµόρια ιόντων 
και στην µεταφορά ενέργειας αpiό το piεδίο στα κύτταρα λόγω της µαγνήτισής τους, 
γνωστό και ως ανισοτροpiία µαγνητικής εpiιδεκτικότητας. Ειδικότερα piαρατηρούνται οι 
piαρακάτω εpiιδράσεις: 
 Φαινόµενα έλξης 
Η έλξη µεταλλικών αντικειµένων piρος το µαγνητικό τοµογράφο piου οφείλεται 
σε κακό χειρισµό του piροσωpiικού ή στη µη τήρηση κανόνων ασφαλείας ενδέχεται να 
piροκαλέσει τραυµατισµούς, ακόµη και θανάσιµους σε όpiοιον βρεθεί στην τροχιά του 
κινούµενου αντικειµένου και piολύ σοβαρή βλάβη στο µαγνήτη και τα piηνία 
αpiεικόνισης λόγω piρόσκρουσης αντικειµένων στην εpiιφάνειά του. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο ∆ΟΜΗ ΗΚΓ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
 72 
Μαγνητική εpiιδεκτικότητα και piροσανατολισµός εντός του µαγνητικού piεδίου 
Η µαγνητική εpiιδεκτικότητα καθορίζει τη ροpiή piου θα ασκηθεί στους ιστούς. 
Λόγω της διαφοράς της εpiιδεκτικότητας των τµηµάτων ενός µεγαλοµορίου 
piαρατηρείται διαφορετική τοpiική εpiίδραση υpiό µορφή ροpiής ή δύναµης. Στο 
µαγνητικό piεδίο η εpiιδεκτικότητα είναι αρνητική, δηλαδή τα διαµαγνητικά υλικά 
τείνουν να piροσανατολισθούν αντίθετα αpiό τη διεύθυνση του στατικού µαγνητικού 
piεδίου κάτι piου µpiορεί να εpiιφέρει αλλαγή στη δοµή των ιστών. 
Εpiιδράσεις στην piήξη του αίµατος 
Εpiιδράσεις στην σύσταση των piρωτεϊνών και των λιpiιδίων 
Λόγω της διαµαγνητικής ανισοτροpiίας piαρατηρείται ευθυγράµµιση piρωτεϊνών 
και λιpiιδίων µε το εξωτερικό µαγνητικό piεδίο. 
Εpiιδράσεις στην όραση 
∆οµές piου µετατρέpiουν το φως σε ηλεκτρικό σήµα εpiηρεάζονται σηµαντικά 
αpiό την ύpiαρξη µαγνητικού piεδίου και να piαράγουν λανθασµένες διεγέρσεις. 
Εpiιδράσεις στα ερυθροκύτταρα 
Κατά την έκθεση σε ισχυρά στατικά µαγνητικά piεδία piαρατηρείται εpiίδραση 
στο σχήµα των ερυθροκυττάρων, ενώ για την έκθεση άνω των δύο ωρών 
piαρατηρείται αιµόλυση σε piοσοστό µικρότερο του 1% των συνολικών 
ερυθροκυττάρων. 
Εpiίδραση στην ανάpiτυξη των εµβρύων και στο γενετικό υλικό 
Οι εpiιpiτώσεις των ισχυρών µαγνητικών piεδίων σε έµβρυα και στο γενετικό 
υλικό αpiοτελεί θέµα διερεύνησης και οι µέχρι τώρα έρευνες δεν έχουν αpiοδείξει καµία 
αλλοίωση σε DNA και έµβρυα στα piρώτα στάδια [11][13][14]. 
2.2.7.2. Εpiιpiτώσεις των βαθµιδωτών piεδίων 
Υpiάρχουν δύο µηχανισµοί ενεργειακής µεταφοράς κατά τη λειτουργία των 
piηνίων βαθµίδας: λόγω του piεδίου piου δηµιουργείται και της piαλµικής λειτουργίας η 
οpiοία piροσοµοιάζει στην εκpiοµpiή RF σε χαµηλές συχνότητες. Έτσι έχουµε: 
Εpiίδραση ραδιοκυµάτων χαµηλής συχνότητας 
Η ακτινοβολία RF χαµηλής συχνότητας οφείλεται στην λειτουργία των 
βαθµιδωτών piηνίων και έχει µεγάλη διεισδυτικότητα. Η µεταβολές στην ένταση και τη 
διεύθυνση του µαγνητικού piεδίου piροκαλεί τη δηµιουργία ρευµάτων τα οpiοία 
piροκαλούν νευρική και µυϊκή διέγερση. 
Θερµικές εpiιδράσεις  
Οι µοναδικές εpiιδράσεις  piου piαρατηρούνται είναι αµελητέες της τάξεως του 
0.1ο C. 
Καρδιακή διέγερση 
Καρδιακές διεγέρσεις µpiορούν να piροκληθούν αpiό ισχυρά ηλεκτρικά piεδία 
λόγω υpiερταχείας µεταβολής της διεύθυνσης του βαθµιδωτού µαγνητικού piεδίου. Τα 
ηλεκτρικά piεδία είναι η piηγή της µεταβολής του καρδιακού κύκλου, χωρίς βέβαια να 
εpiηρεάζεται η υγεία του εξεταζόµενου. 
Νευρική – Οpiτική διέγερση 
Η λειτουργία των βαθµίδων µpiορεί να piροκαλέσει εpiιpiλέον, οpiτικές 
ψευδενδείξεις και διέγερση του διαφράγµατος piου ίσως οδηγήσει σε αναpiνευστική 
δυσλειτουργία. 
Εpiίδραση στα έµβρυα 
Η έκθεση των εµβρύων σε µαγνητικό piεδίο µpiορεί να θεωρείται εpiιβλαβής, 
ωστόσο τα δείγµατα ακόµη δεν έχουν εpiιφέρει ασφαλή συµpiεράσµατα για τυχόν 
δυσµορφίες ή την ασφάλεια της εξέτασης. 
Άλλες εpiιδράσεις 
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Η έκθεση σε βαθµιδωτά piεδία εpiιταχύνει την piρόσληψη χηµικών ουσιών στο 
εσωτερικό του κυττάρου [11][13][14]. 
2.2.7.3. Εpiιpiτώσεις των piαλµών RF 
Η κυριότερη εpiίδραση των ραδιοpiαλµών είναι η εναpiόθεση ενέργειας στους 
ιστούς µε αpiοτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας. Η εpiίδραση της RF 
ακτινοβολίας σε ορισµένα όργανα είναι µεγαλύτερη λόγω της αδυναµίας διάχυσης της 
θερµότητας, όpiως είναι τα µάτια και οι όρχεις στους οpiοίους piαρατηρείται και µείωση 
piαραγωγής σpiέρµατος για ορισµένη piερίοδο. 
Εpiιδράσεις σε κυτταρικό εpiίpiεδο 
Μεγάλη έκθεση σε piαλµούς RF οδηγεί σε εpiιτάχυνση της ανταλλαγής χηµικών 
ουσιών αpiό την µεµβράνη των ερυθροκυττάρων, ενώ σε piολύ µεγάλα µαγνητικά 
piεδία piαρατηρείται αιµόλυση των ερυθροκυττάρων. 
Θερµικές εpiιpiτώσεις στον άνθρωpiο 
Θεωρητικά κατά την εξέταση σε µαγνητικό τοµογράφο 1,5Τ διάρκειας µίας 
ώρας piαρατηρείται αύξηση 0,6οC. Ωστόσο στην piράξη λόγω τοpiικών εφαρµογών 
των ραδιοpiαλµών διεγείρονται συγκεκριµένες ανατοµικές δοµές. Χαρακτηριστικό 
piαράδειγµα είναι τα µάτια όpiου piαρατηρείται αύξηση της θερµοκρασίας έως και 
1,6οC. 
Καρδιακή και αναpiνευστική piαρέµβαση 
Η έκθεση σε piαλµούς RF σύµφωνα µε έρευνες, δείχνει να εpiιφέρει αύξηση της 
µέσης αρτηριακής piίεσης λόγω εpiιτάχυνσης του καρδιακού ρυθµού καθώς και 
διέγερση της καρδιάς µε άµεσο αpiοτέλεσµα την piαρατήρηση αλλαγών στον καρδιακό 
κύκλο. Εpiίσης piαρατηρείται piολύ µικρή εpiιτάχυνση του αναpiνευστικού ρυθµού. 
Εpiιpiτώσεις λανθασµένης εφαρµογής piηνίων RF 
Εάν οι κανόνες τοpiοθέτησης των piηνίων δεν τηρηθούν τότε µpiορεί να 
piροκληθούν εγκαύµατα στην εpiιφάνεια του δέρµατος. 
Άλλα piροβλήµατα  
Ένα σηµαντικό piρόβληµα ψυχολογικής φύσεως piου µpiορεί να piροκύψει είναι 
η κλειστοφοβία γι αυτό και κατά την εξέταση χρησιµοpiοιούνται ηχητικά συστήµατα µε 
ακουστικά ώστε ο ασθενής ακούγοντας µουσική να χαλαρώνει [11][13][14].  
2.2.7.4. Σε piοιές piεριpiτώσεις δεν είναι ασφαλής η µαγνητική τοµογραφία; 
Εξετάσεις αpiεικόνισης µαγνητικού συντονισµού δεν piρέpiει να 
piραγµατοpiοιούνται σε καµία piερίpiτωση είναι όταν ο εξεταζόµενος φέρει: 
1. Καρδιακό βηµατοδότη 
2. Ενδοκρανιακά clips 
3. Μεταλλικά θραύσµατα σε ζωτικά σηµεία εντός σώµατος 
4. Καθετήρες τύpiου Swan-Ganz 
5. Καρωτιδικά piροθέµατα Poppen-Blaylock 
Η εξέταση δεν είναι αpiόλυτα ασφαλής όταν ο εξεταζόµενος: 
1. Φέρει µεταλλικά θραύσµατα σε µη ζωτικά σηµεία 
2. Είναι στους piρώτους µήνες της κύησης 
3. Εµφανίζει κλειστοφοβία 
4. Φέρει piροσθετικές βαλβίδες στην καρδιά 
5. Φέρει εγχυτές ινσουλίνης 
6. Φέρει νευροδιεγέρτες 
7. Φέρει αιµοσυστατικά clips 
8. Φέρει κοχλιακά piροθέµατα 
9. Φέρει piροθέµατα piέους Dacomed Omniphase 
Ιδιαίτερη piροσοχή χρήζουν piεριpiτώσεις µε ασθενείς: 
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1. Με φυσική ή νοητική αστάθεια 
2. Με piεριορισµένες φυσικές λειτουργίες 
3. Που δεν είναι σε θέση να εpiικοινωνήσουν 
4. Βρεφικοί ή piαιδιατρικοί 
5. Με καταστολή ή αναισθησία 
6. Που υpiοβάλλονται σε piαρεµβατικές διαδικασίες καθοδηγούµενες µε 
αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού 
7. Που εξετάζονται σε piειραµατικούς µαγνητικούς τοµογράφους 
8. Υψηλού κινδύνου ή σε κρίσιµη κατάσταση 
Η εξέταση είναι αpiόλυτα ασφαλής όταν ο εξεταζόµενος φέρει: 
1. Καρδιακή βαλβίδα 
2. Μη σιδηροµαγνητικά ενδοκρανιακά clips 
3. Χειρουργικά clips 
4. «Οµpiρέλες» κάτω κοίλης φλέβας 
5. Συσκευές έγχυσης χηµειοθεραpiείας 
6. Αντισυλληpiτικό σpiιράλ 
7. Οδοντιατρικά εµφυτεύµατα [11]. 
2.2.7.5. Συµpiερασµατικά 
Αpiό τα τρία υpiοσυστήµατα ενός µαγνητικού τοµογράφου, το στατικό 
µαγνητικό piεδίο είναι αυτό µε τις µικρότερες εpiιpiτώσεις στους βιολογικούς ιστούς. 
Ελάχιστα piιο εpiιζήµια είναι η εφαρµογή βαθµιδωτών piεδίων, ενώ piιο εpiιζήµιες 





Κατά την αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού είναι δυνατόν να piαρατηρηθούν 
διάφορες ψευδενδείξεις (artifacts) οι οpiοίες υpiοβαθµίζουν την piοιότητα της εικόνας και 
δυσχεραίνουν την διάγνωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αλληλεpiίδραση 
piολυάριθµων φυσικών piαραµέτρων και piαραγόντων οι οpiοίοι εpiηρεάζουν την 
piοιότητα της αpiεικόνισης. Εpiίσης piολλές ψευδενδείξεις δεν µpiορούν να γίνουν εύκολα 
αντιληpiτές διότι οι αιτίες οι οpiοίες τις piροκαλούν σχετίζονται piερισσότερο µε τη 
λειτουργία και τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά του µαγνητικού τοµογράφου. Οι 
ψευδενδείξεις είναι δυνατόν να αντιµετωpiισθούν µε καλύτερη piαραµετροpiοίησηση 
των ακολουθιών, µε την εφαρµογή ελέγχων piοιότητας και µε καλή συντήρηση του 
εξοpiλισµού. Οι ψευδενδείξεις στην αpiεικόνιση µαγνητικού συντονισµού µpiορούν να 
κατηγοριοpiοιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες. Στην piρώτη κατηγορία συγκα-
ταλέγονται οι ψευδενδείξεις οι οpiοίες οφείλονται στο υλικό του συστήµατος. 
Παρατηρούνται σχετικά σpiάνια, είναι piολύ δύσκολο να ανιχνευθούν αpiό µη 
εξειδικευµένο piροσωpiικό, ενώ για τη διόρθωση τους αpiαιτείται piαρέµβαση ειδικού 
τεχνικού στον τοµογράφο. Η δεύτερη κατηγορία piεριλαµβάνει ψευδενδείξεις οι οpiοίες 
οφείλονται στον εξεταζόµενο ή στην piαραµετροpiοίηση της ακολουθίας. Τα σφάλµατα 
τέτοιου του τύpiου ανιχνεύονται σχετικά εύκολα και αντιµετωpiίζονται άµεσα µε αpiλές 
ενέργειες [11]. 
2.2.8.2. Ψευδενδείξεις λόγω κίνησης 
Οι κινήσεις είναι η κυριότερη αιτία εµφάνισης ψευδενδείξεων στην αpiεικόνιση 
µαγνητικού συντονισµού. Παρατηρούνται όταν το σώµα του εξεταζόµενου ή διάφορα 
όργανα του εξεταζόµενου κινούνται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης µιας ακολουθίας. Οι 
ψευδενδείξεις λόγω κίνησης έχουν δύο εpiιpiτώσεις στην piοιότητα των εικόνων. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο ∆ΟΜΗ ΗΚΓ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
 75 
Ιδιαίτερα ορατά αpiοτελέσµατα piαρατηρούνται λόγω τυχαίων κινήσεων οι οpiοίες 
piαρατηρούνται µεταξύ διαδοχικών βηµάτων στην κωδικοpiοίηση φάσης. Η µη 
ακριβής διέγερση του µελετούµενου ιστού ως piρος τη θέση και η αpiώλεια ισχύος του 
λαµβανόµενου σήµατος οδηγεί στην piαρατήρηση σφαλµάτων φάσης µε αpiοτέλεσµα 
τις µεγάλες διαφορές µεταξύ των λαµβανόµενων εικόνων µιας ακολουθίας. Όταν η 
κίνηση είναι piεριοδική το αpiοτέλεσµα είναι η ταυτόχρονη piαρατήρηση τµηµάτων του 
κινούµενου ιστού σε διαφορετικές θέσεις στην λαµβανόµενη εικόνα (ψευδένδειξη 
ειδώλου/ghost artifact). Τέτοιου είδους σφάλµατα piαρατηρούνται κατά την διεύθυνση της 
κωδικοpiοίησης φάσης, άσχετα αpiό την piραγµατική διεύθυνση της κίνησης αυτής. 
Φυσιολογικές piεριοδικές κινήσεις οι οpiοίες έχουν ως αpiοτέλεσµα την εµφάνιση 
τέτοιων ψευδενδείξεων είναι: οι καρδιακοί piαλµοί, piαλµική κίνηση αρτηριών, η κίνηση 
λόγω κατάpiοσης, η αναpiνοή, η µετακίνηση του εγκεφαλονωτιαίου υγρού, οι κινήσεις 
των µατιών. Οι κινήσεις χωρίζονται σε ακούσιες (κίνηση της καρδιάς, piερίσταλση του 
εντέρου, ακούσιος τρόµος λόγω Parcinson) και εκούσιες (αναpiνευστική κίνηση σε 
ορισµένες piεριpiτώσεις, κατάpiοση και η κίνηση των µατιών). Χαρακτηριστικό των 
ψευδενδείξεων κίνησης είναι ότι εκτείνονται σε όλο το piεδίο θέασης (POV).  
Κινήσεις οι οpiοίες piαρατηρούνται στο χρονικό διάστηµα µεταξύ της διέγερσης 
µε piαλµούς RF και της ανάκτησης του σήµατος οδηγούν στην σηµαντική µείωση του 
SNR και στην εµφάνιση χαρακτηριστικής θολότητας στην λαµβανόµενη εικόνα. 
Παρατηρείται συνήθως λόγω τυχαίων κινήσεων, βήχα, κίνησης των µατιών και 
κατάpiοσης [11]. 
Κινήσεις λόγω αναpiνοής 
Οι κινήσεις λόγω αναpiνοής οδηγούν στην εµφάνιση ghost artifact τα οpiοία 
ενδέχεται να αpiοκρύψουν βλάβες ή να δώσουν την λανθασµένη εντύpiωση ύpiαρξης 
βλάβης. 
Για την αντιµετώpiιση τους έχουν εφαρµοσθεί διάφορες µέθοδοι. Αρχικά 
εφαρµόσθηκαν µηχανικές µέθοδοι για τον piεριορισµό του εύρους την κίνησης, οι 
οpiοίες όµως µειώνουν σηµαντικά την άνεση του ασθενούς. Εpiίσης η άθροιση 
σήµατος αpiό piολλές ανακτήσεις βοηθά στην µείωση της ψευδένδειξης αυξάνοντας 
όµως σηµαντικά τον χρόνο εξέτασης λόγω των εpiαναλήψεων της ακολουθίας. 
Ο αναpiνευστικός σκανδαλισµός piραγµατοpiοιείται µε καταγραφή του 
αναpiνευστικού κύκλου και λήψη σήµατος κατά τη διάρκεια της ολοκλήρωσης της 
εκpiνοής. Μειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι η εpiιλογή του χρόνου TR συνήθως 
piροσδιορίζεται αpiό τον αναpiνευστικό ρυθµό και η αύξηση του χρόνου εξέτασης 
λόγω του piεριορισµένου χρόνου (µικρό µέρος του αναpiνευστικού κύκλου) για τη 
λήψη σήµατος. Η εφαρµογή τεχνικών κωδικοpiοίησης φάσης βασισµένη στην ανα-
piνευστική λειτουργία βελτιώνει σηµαντικά την piοιότητα εικόνας. Η ανάκτηση του 
σήµατος γίνεται µε συνεχή τρόpiο, δεν piεριορίζεται η δυνατότητα εpiιλογής του 
χρόνου TR και δεν αυξάνεται σηµαντικά ο χρόνος εξέτασης. 
Ακόµη η εφαρµογή µεταβλητών βαθµιδωτών piεδίων βοηθά στον piεριορισµό 
των εpiιpiτώσεων της κίνησης.  
Τέλος η εφαρµογή τεχνικών καταστολής λίpiους οδηγεί στον piεριορισµό της 
λήψης ισχυρού σήµατος αpiό τους λιpiώδεις ιστούς, οι οpiοίοι σε άλλη piερίpiτωση θα 
ήταν δυνατό να δηµιουργήσουν σοβαρές ψευδενδείξεις. 
Καρδιακή κίνηση 
Η καρδιακή κίνηση οδηγεί στην εµφάνιση µιας σειράς ψευδενδείξεων κατά τη 
διεύθυνση της κωδικοpiοίησης φάσης, σε συνδυασµό µε piαρατήρηση θολότητας και 
αpiώλειας σήµατος στις δοµές γύρω αpiό την καρδιά. Η σηµαντικότερη µέθοδος 
µείωσης της εµφάνισης τέτοιων ψευδενδείξεων είναι ο σκανδαλισµός µέσω 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, µε την εφαρµογή της οpiοίας εpiιτυγχάνεται ο 
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συγχρονισµός της λήψης του σήµατος µε συγκεκριµένες φάσεις του καρδιακού 
κύκλου. Ο συγχρονισµός αυτός εpiιτρέpiει τον εντοpiισµό συγκεκριµένων piεριοχών 
του µυοκαρδίου στην ίδια θέση κατά την διάρκεια κάθε εφαρµογής των βηµάτων 
κωδικοpiοίησης φάσης, µε αpiοτέλεσµα την αύξηση του SNR.. Μία άλλη µέθοδος είναι 
η εφαρµογή ακολουθιών ταχείας αpiεικόνισης, οι οpiοίες µειώνουν την εpiίδραση των 
κινήσεων στον σχηµατισµό της εικόνας. 
Παλµικές κινήσεις αρτηριών 
Αυτές οι ψευδενδείξεις piαρατηρούνται piαράλληλα σε σηµεία της εικόνας όpiου 
εµφανίζονται αρτηρίες και συνήθως έχουν χαµηλή ένταση σήµατος. Παρατηρούνται 
κυρίως στη διεύθυνση της κωδικοpiοίησης φάσης. Με την εφαρµογή χωρικών piαλµών 
piροκορεσµού ραδιοσυχνότητας σε σηµεία εκτός του FOV, τα οpiοία piεριλαµβάνουν 
αρτηρίες εpiιτυγχάνουµε καταστολή του σήµατος το οpiοίο συµβάλλει στην εµφάνιση 
ψευδενδείξεων. Άλλη µέθοδος για την αpiοφυγή ψευδενδείξεων λόγω ροής αίµατος 
και piαλµικών κινήσεων των αρτηριών είναι η εpiιλογή του FOV. Εpiίσης εpiιλέγοντας 
κατάλληλα την piεριοχή ενδιαφέροντος αpiοφεύγεται η διέγερση piεριοχών µε µεγάλες 
αρτηρίες και έτσι µειώνεται η εpiίδραση της ψευδένδειξης [11]. 
2.2.8.3. Ψευδενδείξεις λόγω µαγνητικής εpiιδεκτικότητας 
Αυτές οι ψευδενδείξεις οφείλονται στις τοpiικές µεταβολές του µαγνητικού 
piεδίου οι οpiοίες piαρατηρούνται κοντά σε piεριοχές µε διαφορετική µαγνητική 
εpiιδεκτικότητα. Ψευδενδείξεις τέτοιου τύpiου έχουν µεγάλες εpiιpiτώσεις στις 
piεριpiτώσεις στις οpiοίες στο εσωτερικό διαµαγνητικού υλικού (όpiως είναι το 
ανθρώpiινο σώµα) ή στην εpiιφάνεια του υpiάρχουν σιδηροµαγνητικά υλικά. Αυτές οι 
τοpiικές µεταβολές στο κύριο µαγνητικό piεδίο piροκαλούν αpiώλεια συµφασικότητας 
της piεριστροφής των piρωτονίων και µετάθεση συχνότητας στους γειτονικούς ιστούς. 
Το ορατό αpiοτέλεσµα κατά την αpiεικόνιση είναι η piατατήρηση ιδιαίτερα φωτεινών ή 
σκοτεινών piεριοχών και η αλλοίωση του σχήµατος των ανατοµικών δοµών του σώ-
µατος. Η εpiίδραση αυτών των ψευδενδείξεων είναι ακόµα µεγαλύτερη για τις 
piεριpiτώσεις κατά τις οpiοίες εφαρµόζονται ακολουθίες µε µεγάλους χρόνους ΤΕ ή 
ακολουθίες gradient echo. Για τον piεριορισµό της εµφάνισης αυτών των 
ψευδενδείξεων µpiορούν να εφαρµοσθούν τα ακόλουθα:  
1. αύξηση της χωρικής ανάλυσης για την µείωση της εpiίδρασης του φαινοµένου σε 
γειτονικές piεριοχές 
2. µείωση του χρόνου ΤΕ 
3. αύξηση του εύρους συχνότητας και, 
4. εφαρµογή ακολουθιών spin-echo και fast spin-echo [11]. 
2.2.8.4. Ψευδενδείξεις χηµικής µετατόpiισης 
Αυτές οι ψευδενδείξεις οφείλονται στη χηµική µετατόpiιση συχνότητας 
(µεταβολές στην συχνότητα Larmor) του νερού και του λίpiους στους ιστούς. 
Παρατηρείται κυρίως στη σpiονδυλική στήλη, στην κοιλιακή χώρα και σε piεριοχές µε 
λιpiώδη ιστό. Κατά τη διεύθυνση κωδικοpiοίησης συχνότητας, το σύστηµα χρησιµοpiοιεί 
τις τοpiικές διαφορές συχνότητας Larmor για την εύρεση της piροέλευσης του 
λαµβανόµενου σήµατος. Η συχνότητα συντονισµού του νερού στους ιστούς διαφέρει 
αpiό αυτή του λίpiους και έτσι το σύστηµα καταγράφει τη διαφορά συχνότητας ως 
χωρική διαφορά piροέλευσης του σήµατος. 
Η µέθοδος για να εξακριβωθεί αν έχουµε piαθολογία ή ψευδένδειξη, είναι να 
εpiαναληφθεί η εξέταση αλλάζοντας την διεύθυνση της κωδικοpiοίησης συχνότητας και 
της φάσης. Εpiειδή αυτή η ψευδένδειξη piαρατηρείται piάντα κατά τον άξονα της 
συχνότητας, θα αλλάξει και αυτή θέση. Το µέγεθος της εpiίδρασης αυτής της 
ψευδένδειξης είναι ανάλογο της ισχύος του κύριου µαγνητικού piεδίου και αντιστρόφως 
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ανάλογο του ρυθµού δειγµατοληψίας για την διεύθυνση της κωδικοpiοίησης της 
φάσης.  
Μέθοδοι για την εξάλειψη αυτής της ψευδένδειξης είναι: 
1. η εφαρµογή τεχνικών καταστολής λίpiους 
2. αύξηση του εύρους ζώνης συχνότητας 
3. αύξηση της χωρικής ανάλυσης 
4. εpiιλογή ακολουθιών Τ1 (διαµήκης χρόνος χαλάρωσης) καθώς είναι λιγότερο 
ευαίσθητες σε τέτοιου είδους φαινόµενα [11]. 
2.2.8.5. Ψευδενδείξεις αναδίpiλωσης (aliasing-wrap around artifact) 
Κατά την αpiεικόνιση piαρατηρούµε τµήµατα του εξεταζόµενου ιστού τα οpiοία 
βρίσκονται εκτός του F.O.V. να εµφανίζονται στην τελική εικόνα εντός του F.O.V. 
Οφείλεται κυρίως στην εφαρµογή χαµηλού ρυθµού δειγµατοληψίας του FID. Η 
ψευδένδειξη αυτή µpiορεί να piεριοριστεί µε την αύξηση του F.O.V., µε την αλλαγή 
θέσης του κεντρικού σηµείου της αpiεικόνισης, µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατολη-
ψίας και µε τη χρήση του κατάλληλου piηνίου έτσι ώστε να µη διεγείρονται piεριοχές 
εκτός του F.O.V. 
Εpiίσης για τον piεριορισµό της εµφάνισης της ψευδένδειξης µpiορούν να 
εφαρµοσθούν και τα piαρακάτω: 
1. Υpiερδειγµατοληψία, δηλαδή ψηφιοpiοίηση του σήµατος σε µια συχνότητα 
piολύ µεγαλύτερη αpiό την αpiαιτούµενη για να καταγράψει το εpiιθυµητό FOV. Για 
piαράδειγµα αν αυξήσουµε τη συχνότητα δειγµατοληψίας κατά 10 φορές, το FOV 
θα είναι 10 φορές µεγαλύτερο και η ψευδένδειξη εξαλείφεται. Όµως 
ψηφιοpiοιώντας 10 φορές την ταχύτητα δειγµατοληψίας, αυξάνονται και κατά ένα 
piαράγοντα 10 τα αρχικά δεδοµένα µε αpiοτέλεσµα να αυξάνονται οι συνολικές 
αpiαιτήσεις αpiοθήκευσης και χρόνου εpiεξεργασίας δεδοµένων του υpiολογιστικού 
συστήµατος. 
2. Ψηφιακό φιλτράρισµα, το οpiοίο καταστέλλει τα δεδοµένα υψηλής συχνότητας. 
Με την εφαρµογή αλγόριθµων συνέλιξης και µετασχηµατισµού Fourier, το φιλ-
τράρισµα καταστέλλει τα δεδοµένα αυτά. 
3. Αpiοδεκατισµός (decimation), κατά τον οpiοίο ένα τµήµα της λαµβανόµενης 
piληροφορίας δεν χρησιµοpiοιείται. Εκφράζεται συνήθως ως λόγος αpiοδεκατισµού 
και ορίζει το piοσοστό των δεδοµένων τα οpiοία διαγράφονται [11]. 
2.2.8.6. Ψευδενδείξεις µερικού όγκου 
Οι ψευδενδείξεις αυτού του είδους σχετίζονται µε την λανθασµένη εpiιλογή 
µεγέθους των voxel ή άλλων γεωµετρικών χαρακτηριστικών της ακολουθίας. Για 
piαράδειγµα, όταν ένα voxel µικρού µεγέθους piεριέχει σήµα µόνο αpiό λιpiώδη ιστό ή 
µόνο αpiό piεριοχή µε νερό, τότε κατά την αpiεικόνιση piαρατηρούµε σήµα µε piολύ 
υψηλή ή piολύ χαµηλή ένταση ανάλογα µε την ακολουθία. Αν όµως ένα voxel µεγάλου 
µεγέθους piεριέχει συνδυασµό διαφόρων τύpiων ιστών, τότε η ένταση του 
λαµβανόµενου σήµατος είναι ίση µε το µέσο όρο βάρους της piοσότητας ύδατος και 
λίpiους piου βρίσκονται εντός του voxel. Μια άλλη εpiίδραση του φαινοµένου αυτού 
είναι η µείωση της διακριτικής ικανότητας λόγω των διαφόρων ιστών οι οpiοίοι 
εµpiεριέχονται στο αpiεικονιζόµενο voxel. Εpiίσης piαρατηρείται σε δοµές οι οpiοίες δεν 
είναι piαράλληλες µε το εpiιλεγµένο αpiεικονιστικό εpiίpiεδο ή δοµές οι οpiοίες 
µετακινούνται µεταξύ των εpiιλεγµένων τοµών ή εκτός του FOV κατά τη διάρκεια της 
εξέτασης. Αυτή η ψευδένδειξη είναι δυνατόν να δυσχεραίνει σηµαντικά τη διάγνωση 
καθώς µpiορεί να piαρατηρηθούν βλάβες στους ιστούς χωρίς να υφίστανται, να µην 
είναι δυνατή η piαρατήρηση βλαβών µικρού µεγέθους και να piαρατηρηθεί θολότητα ή 
αλλοίωση του σχήµατος συγκεκριµένων δοµών του σώµατος. 
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Η λύση για την εξάλειψη της ψευδένδειξης µερικού όγκου είναι η µείωση του µεγέθους 
των voxel σε τέτοιο βαθµό όµως ώστε να µην piαρατηρηθεί αρνητική εpiίδραση στις 
τιµές του σήµατοθορυβικού λόγου της εικόνας (SNR) [11]. 
2.2.8.7. Ψευδενδείξεις κολόβωσης 
Σε αυτές τις piεριpiτώσεις piαρατηρούνται ιδιαίτερα σκούρες ή φωτεινές 
γραµµές οι οpiοίες εµφανίζονται σε piεριοχές οι οpiοίες έχουν µεγάλη διαφορά έντασης 
σήµατος. Εµφανίζεται συνήθως κατά την Τ2 αpiεικόνιση του εγκεφαλονωτιαίου υγρού 
και του νωτιαίου µυελού. Οφείλονται στην piεριορισµένη διάρκεια της δειγµατοληψίας 
του FID. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι το FID δεν έχει αpiοσβεσθεί piλήρως κατά την 
ανάκτηση του σήµατος και η ηχώ δεν έχει ψηφιοpiοιηθεί piλήρως. Η ψευδένδειξη αυτή 
piαρατηρείται κυρίως σε εικόνες µε µικρή µήτρα δεδοµένων. Μpiορεί να 
αντιµετωpiισθεί µε την εφαρµογή ακολουθιών µε µεγαλύτερη χωρική ανάλυση ή µε 
την χρήση ψηφιακών φίλτρων. Η αλλαγή αpiεικονιστικού εpiιpiέδου οδηγεί στην 
µετακίνηση της εµφάνισης της ψευδένδειξης σε άλλο σηµείο της εικόνας [11]. 
2.2.8.8. Zebra stripes  
Παρατηρούνται στα άκρα εικόνων οι οpiοίες έχουν ληφθεί µε ακολουθίες 
gradient echo και οφείλονται στην αλλαγή της µαγνήτισης σε piεριοχές οι οpiοίες 
piεριέχουν δοµές µε αέρα και ιστούς. Παρατηρούνται εντονότερα όταν έχει εpiιλεγεί 
FOV µικρού µεγέθους. Αντιµετωpiίζονται µε την αύξηση του µεγέθους του FOV, µε την 
εφαρµογή ακολουθιών spin-echo και µε την αύξηση του ρυθµού δειγµατοληψίας ή την 
εφαρµογή τεχνικών υpiερδειγµατοληψίας [11]. 
2.2.8.9. Ψευδενδείξεις λόγω εpiικάλυψης τοµής 
Στην ουσία piρόκειται για αpiώλειες σήµατος οι οpiοίες piαρατηρούνται σε 
εικόνες οι οpiοίες έχουν ληφθεί µε ακολουθίες µε ανάκτηση piολλαpiλών τοµών σε 
piολλές γωνίες (κυρίως σε ακολουθίες αpiεικόνισης της σpiονδυλικής στήλης). Εάν οι 
τοµές piου ελήφθησαν σε διαφορετικές αpiοστάσεις στους µεσοσpiονδύλιους δίσκους 
δεν είναι piαράλληλες τότε οι τοµές εpiικαλύpiτονται. Τότε κατά τη λήψη της δεύτερης 
τοµής ανιχνεύονται piρωτόνια των οpiοίων η µαγνήτιση έχει κορεσθεί κατά την 
ανάκτηση της piρώτης τοµής. Το φαινόµενο αυτό έχει ως αpiοτέλεσµα την piτώση της 
έντασης του λαµβανόµενου σήµατος. Γι' αυτό το λόγο θα piρέpiει να γίνεται σωστή 
σχεδίαση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της ακολουθίας για την αpiοφυγή 
αpiώλειας σήµατος αpiό piεριοχές µε ιδιαίτερη διαγνωστική αξία [11]. 
2.2.8.10. Ψευδενδείξεις υpiερχείλισης ισχύος RF 
Οι ψευδενδείξεις λόγω υpiερχείλισης RF δηµιουργούν µια γενική ανο-
µοιοµορφία της έντασης σήµατος σε όλη την έκταση της λαµβανόµενης εικόνας. Αυτή 
η ψευδένδειξη piαρατηρείται όταν το σήµα το οpiοίο λαµβάνεται αpiό τον ασθενή µέσω 
του ανιχνευτή έχει υpiερβολικά µεγάλη ένταση και δεν είναι δυνατή η ακριβής 
ψηφιοpiοίηση του. Αντιµετωpiίζεται µε την εφαρµογή τεχνικών piροετοιµασίας του 
ενισχυτή RF οι οpiοίες piριν την εκκίνηση της ακολουθίας piραγµατοpiοιούν 
µικρορυθµίσεις για την καλύτερη ανίχνευση ισχυρών σηµάτων [11]. 
2.2.8.11. Ψευδενδείξεις ροής και εισόδου τοµής  
Το φαινόµενο εισόδου τοµής piαρατηρείται όταν µη κορεσµένοι piερι-
στρεφόµενοι piυρήνες (λόγω ροών) εισέρχονται στην piεριοχή της µελετούµενης 
τοµής. Είναι εpiικίνδυνη ψευδένδειξη καθώς µpiορεί εύκολα να piαρερµηνευθεί 
διαγνωστικά ως θρόµβωση, µε τις όpiοιες συνέpiειες για τον εξεταζόµενο. Η εφαρµογή 
ακολουθιών grantient echo flow µpiορεί να βοηθήσει στην διάκριση αυτής της 
ψευδένδειξης αpiό άλλες piαθολογικές καταστάσεις [11]. 
2.2.8.12. Ψευδενδείξεις Zipper 
Μία σειρά αpiό αίτια είναι δυνατόν να piροκαλέσουν την εµφάνιση 
ψευδενδείξεων Zipper. Τα piερισσότερα σχετίζονται µε piροβλήµατα του υλικού ή του 
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λογισµικού στα οpiοία ο χειριστής δεν µpiορεί να εpiέµβει για να τα διορθώσει. Οι piιο 
εύκολα αντιµετωpiίσιµες ψευδενδείξεις αυτού του είδους είναι αυτές piου οφείλονται 
στην εκpiοµpiή RF κυµάτων στο χώρο εξέτασης όταν η piόρτα είναι ανοιχτή κατά τη 
διάρκεια εκτέλεσης κάpiοιας ακολουθίας. Η ακτινοβολία η οpiοία piροέρχονται αpiό 
piοµpiούς RF οδηγεί στην εµφάνιση ψευδενδείξεων Zipper, µε τη µορφή γραµµών οι 
οpiοίες piροσανατολίζονται κάθετα στον άξονα των συχνοτήτων. Εpiίσης ο 
ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος αυτών των RF εκpiοµpiών αλλοιώνει την συνολική 
piοιότητα της αpiεικόνισης. Εpiίσης ραδιοκύµατα µε µικρό εύρος ζώνης piροκαλούν 
αλλοιώσεις σε µεγάλα τµήµατα της εικόνας και κυρίως κατά την διεύθυνση της 
κωδικοpiοίησης φάσης. Οι µόνες λύσεις οι οpiοίες είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν είναι 
η χρήση θωράκισης RF, το κλείσιµο της piόρτας του δωµατίου εξέτασης κατά την 
διάρκεια εκτέλεσης της εξέτασης και η αpiοµάκρυνση piιθανών εκpiοµpiών RF κυµάτων 
αpiό τον χώρο κοντά στον µαγνητικό τοµογράφο [11]. 
2.2.8.13. Ψευδενδείξεις σκίασης 
Παρατηρούνται ως piεριοχές µειωµένης έντασης σήµατος σε µεγάλα τµήµατα της 
εικόνας. Μειώνουν σηµαντικά την διαγνωστική αξία της εικόνας καθώς µpiορεί να 
αpiοκρύψουν piαθολογικές δοµές. Αιτίες οι οpiοίες piροκαλούν τέτοιες ψευδενδείξεις είναι 
δυσλειτουργίες των κυκλωµάτων RF και υψηλή αpiορρόφηση RF ακτινοβολίας αpiό 
συγκεκριµένες δοµές του σώµατος. Για τον piεριορισµό αυτών των ψευδενδείξεων θα 
piρέpiει να τοpiοθετείται σωστά η piεριοχή piου θα εξετασθεί σε σχέση µε το ισόκεντρο του 
µαγνήτη και σε σχέση µε το piηνίο λήψης [11]. 
2.2.8.14. Σφάλµατα εκτύpiωσης, αpiοθήκευσης και ανάγνωσης δεδοµένων 
Παρακολούθηση και ανάλυση ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µε τη χρήση του 
piρογράµµατος Biobench βασισµένη στον ηλεκτρονικό υpiολογιστή µpiορεί να 
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 Κατά καιρούς έχουν γίνει αρκετές υpiολογιστικές εφαρµογές του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος. Αυτές αφορούν διάφορα piρότυpiα, piροσοµοιώσεις της 
λειτουργίας της καρδιάς καθώς και εpiεξεργασία των ηλεκτροκαρδιο-σηµάτων. 
Κάpiοιες αpiό αυτές τις εφαρµογές piαρατίθενται piαρακάτω: 
Ο M. Sermesant [15] στο έγγραφό του piαρουσιάζει ένα νέο τρισδιάστατο 
ηλεκτροµηχανικό piρότυpiο (three-dimensional electromechanical model) των δύο 
καρδιακών κοιλιών(cardiac ventricles) piου έχουν σχεδιαστεί για την piροσοµοίωση 
(simulation) της ηλεκτρικής και µηχανικής δραστηριότητας, και για την κατάτµηση 
(segmentation) της χρονικής σειράς ιατρικών εικόνων. Κατ' αρχάς, piαρουσιάζονται τα 
ογκοµετρικά βιοµηχανικά piρότυpiα piου έχουν κατασκευαστεί. Κατόpiιν 
piροσοµοιώνεται διαµεµβρανική διάδοση δυναµικού, piου βασίζεται στις εξισώσεις 
αντίδραση-διάχυσης FitzHugh-Nagumo. Η µυοκαρδιακή συστολή διαµορφώνεται 
µέσω ενός συστατικού νόµου (constitutive law) συµpiεριλαµβανοµένης µιας 
ηλεκτροµηχανικής σύζευξης. Η piροσοµοίωση ενός καρδιακού κύκλου, µε οριακές 
καταστάσεις piου αντιpiροσωpiεύουν τη piίεση του αίµατος (blood pressure) και 
piεριορισµούς όγκου (volume constraints), οδηγεί στη σωστή εκτίµηση των σφαιρικών 
και τοpiικών piαραµέτρων της καρδιακής λειτουργίας. Αυτό το piρότυpiο εpiιτρέpiει την 
εισαγωγή των piαθολογιών και την piροσοµοίωση των εpiεµβάσεων 
ηλεκτροφυσιολογίας. Εpiιpiλέον, µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για την ανάλυση της 
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καρδιακής εικόνας. Ένα νέο piαραµορφώσιµο δυναµικό piρότυpiο της καρδιάς 
εισάγεται για να κατατµηθούν οι δύο κοιλίες σε τµήµατα χρόνου των καρδιακών 
εικόνων. Τα αρχικά αpiοτελέσµατα δείχνουν ότι αυτό το δυναµικό piρότυpiο, piου 
ενσωµατώνει τη γνώση piου αpiοτελείται αpiό έµφυτες ιδέες piου piροηγούνται της 
εµpiειρίας (a priori) σχετικά µε την καρδιακή ανατοµία και τη συµpiεριφορά των 
δυναµικών της, µpiορεί να βελτιώσει την ακρίβεια και την ευρωστία αpiό την εξαγωγή 
των λειτουργικών piαραµέτρων αpiό τις καρδιακές εικόνες ακόµη και υpiό την 
piαρουσία των θορυβωδών ή αραιών στοιχείων. Ένα τέτοιο piρότυpiο εpiιτρέpiει 
εpiίσης την piροσοµοίωση των καρδιαγγειακών piαθολογιών piροκειµένου να 
εξεταστούν οι στρατηγικές θεραpiείας και για να piρογραµµατισθούν οι εpiεµβάσεις. 
 
Εικόνα 34. Προσοµοίωση piαθολογιών ηλεκτροφυσιολογίας. (Αριστερά) Εκτοpiική εστίαση (ectopic focus)(µέρος µιας 
piροσοµοίωσης του λευκού Wolff-Parkinson συνδρόµου). (∆εξιά) Σωστή piροσοµοίωση τµηµάτων αpiοκλεισµού 
(branch block simulation)[15] 
Εpiιpiλέον, ένα σοβαρό piρόβληµα για την υψηλής ευκρίνειας καρδιακή 
αpiεικόνιση είναι η piροκληθείσα αpiό την αναpiνοή καρδιακή piαραµόρφωση. Το 
έγγραφο του Nicholas A. Ablitt [16] και των συνεργατών του piαρουσιάζει µια νέα 
τεχνική για την piρογνωστική µοντελοpiοίηση της καρδιακής κίνησης  και τη διόρθωσή 
της, η οpiοία χρησιµοpiοιεί την µέθοδο της αpiόκλισης µερικών ελαχίστων τετραγώνων 
(partial least squares regression (PLS-regression)) για να εξαγάγει τις εγγενείς 
σχέσεις µεταξύ της τρισδιάστατης (3-D) καρδιακής piαραµόρφωσης λόγω της 
αναpiνοής και του piολλαpiλάσιου µονοδιάστατου µετρήσιµου εpiιφανειακού ίχνους 
έντασης εpiιφάνειας µετρηµένου σε piραγµατικό χρόνο στο στήθος ή την κοιλία. Παρά 
το γεγονός ότι αυτά τα εpiιφανειακά ίχνη έντασης µpiορούν να συνδεθούν έντονα το 
ένα µε το άλλο αλλά να συσχετιστούν ανεpiαρκώς µε την piροκληθείσα αpiό την 
αναpiνοή καρδιακή piαραµόρφωση, αpiοδεικνύεται piώς µpiορούν να χρησιµοpiοιηθούν 
για να piροβλέψουν ακριβώς την καρδιακή κίνηση µέσω της εξαγωγής των αφανών 
µεταβλητών (latent variables) αpiό τα εισαγώµανα καθώς και τα δεδοµένα εξόδου του 
µοντέλου. Η piροτεινόµενη µέθοδος εpiιτρέpiει την αναδηµιουργία διαγώνιας-µορφής 
µοντέλων συγκεκριµένων ασθενών για piεδίο piρόβλεψης piυκνής κίνησης (dense 
motion field prediction), η οpiοία µετά αpiό την αρχική διαµόρφωση µpiορεί να 
χρησιµοpiοιηθεί για τη piρόγνωση σε piραγµατικό χρόνο ιχνών της καρδιακής κίνησης 
και διόρθωσή τους. Τα λεpiτοµερή αριθµητικά ζητήµατα σχετικά µε την τεχνική 
βασίζονται στους τύpiους της µεθόδου αpiόκλισης µερικών ελαχίστων τετραγώνων 
(partial least squares regression (PLS-regression)), 
   (1) 
    (2)  
όpiου X είναι ένας piίνακας nxm δεδοµένων εισαγωγής, Y είναι ένας piίνακας nxp 
δεδοµένων εξόδου το Τ είναι ένας piίνακας nxl (το αpiοτέλεσµα, piίνακας συνιστωσών 
ή piίνακας piαραγόντων), το P και το Q είναι, αντίστοιχα, mxl και pxl piίνακες βαρών, 
και οι piίνακες Ε και F είναι οι όροι λάθους κανονικά. Η αpiοτελεσµατικότητα της 
διαµόρφωσης κινήσεων και piαραµόρφωσης εpiικυρώνεται µε τα τρισδιάστατα σύνολα 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο ∆ΟΜΗ ΗΚΓ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
 81 
δεδοµένων µαγνητικού συντονισµού piου αpiοκτήθηκαν αpiό δέκα ασυµpiτωµατικά 
αντικείµενα ενδιαφέροντος piου καλύpiτουν ολόκληρη την αναpiνευστική ακολουθία. 
 
Εικόνα 35. Παράδειγµα των αpiοτελεσµάτων piου piροέρχονται αpiό την piροτεινόµενη τρισδιάστατη µέθοδο 
piρόβλεψης κινήσεων [16]. 
Οι εικόνες (a1) και (a2) αντιpiροσωpiεύουν τα µεσοκοιλιακά µερίδια ενός αντικειµένου 
ενδιαφέροντος σε διαφορετικές φάσεις του καρδιακού κύκλου µε τα αντίστοιχα 
αφαιρετικά αpiοτελέσµατα piου φαίνονται στην εικόνα (a3).H τρισδιάστατη (3-D) 
αpiόδοση piου  piαρουσιάζεται στην  (a4) δίνει έµφαση στην piοσότητα καρδιακής 
κίνησης και της εµpiλεκόµενης piαραµόρφωσης. 
Οι piερισσότερες piρόσφατες έρευνες στις φυσιολογικές διαδικασίες όpiως στο 
ρυθµό της καρδιάς (heart rate), στην piίεση του αίµατος, ή στη δραστηριότητα νεύρων 
έχουν δείξει ότι τα βιοϊατρικά σήµατα piοικίλλουν µε έναν σύνθετο και ανώµαλο τρόpiο, 
ακόµη και κατά τη διάρκεια σταθερών εξωτερικών καταστάσεων. Η χαοτική δυναµική 
των συστηµάτων των ανθρώpiινων οργάνων piροσφέρει piολλά λειτουργικά 
piλεονεκτήµατα. Τα χαοτικά συστήµατα λειτουργούν κάτω αpiό ένα ευρύ φάσµα των 
συνθηκών και είναι εpiοµένως piροσαρµόσιµα και εύκαµpiτα. Τα τελευταία χρόνια, 
ιδιαίτερη piροσοχή έχει αφιερωθεί στην ενοpiοίηση των διάφορων piτυχών της 
καρδιακής φυσιολογίας χρησιµοpiοιώντας τα µη γραµµική δυναµικά, ιδιαίτερα µέσω 
των µεθόδων τοpiολογικής ανάλυσης (topological analysis) και “fractal” γεωµετρίας. Ο 
V.F. Dailyudenko [17]  και οι συνεργάτες του εκµεταλλευόµενοι την δυναµική των 
συστηµάτων και τα λειτουργικά piλεονεκτήµατα τους δηµιούργησαν µια µη γραµµική 
εφαρµογή δυναµικών µεθόδων για την εξερεύνηση τον ηλεκτροκαρδιοσηµάτων. Η 
µέθοδος piου ερευνήθηκε είναι µια µέθοδος του βαθµού piολυpiλοκότητας της 
δυναµικής των καρδιών µε τη βοήθεια της εξερεύνησης µιας σειράς χρόνων 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος σε µια βάση τοpiικής - τοpiολογικής ανάλυσης (local - 
topological analysis) του “attractor” (σύνολο στο οpiοίο µετατρέpiεται το δυναµικό µετά 
αpiό καιρό και κρατά τα γύρω αντικείµενα σταθερά ακόµη και αν αυτά διαταράσσονται 
και µpiορεί να είναι piχ µια καµpiύλη (µέρος της θεωρίας του χάους)) piου 
κατασκευάζεται αpiό το ηλεκτροκαρδιοσήµα. Πρόσφατα η µέθοδος έχει piροταθεί για 
µια τοpiική τοpiολογική ανάλυση των τροχιών “attractor” piου κατασκευάζονται αpiό τη 
χαοτική χρονική σειρά. Αυτή η µέθοδος εpiιτρέpiει να µειωθεί η piοιότητα των 
αpiαιτούµενων piειραµατικών δεδοµένων και να ελευθερωθούν οι κάpiοιοι δεσµευµένοι 
piόροι του υpiολογιστή (χρόνος, χώρος αpiοθήκευσης) σε σύγκριση µε τους 
piαραδοσιακούς αλγορίθµους. Εκτός αυτού, piαρέχει µια καλή σύγκλιση της 
υpiολογιστικής διαδικασίας και εpiίτευξης αξιόpiιστων αριθµητικών αpiοτελεσµάτων. 
Μετά τους αλγορίθµους έρχονται και τα νευρικά δίκτυα, piου εφαρµόζονται µε 
αυξανόµενη συχνότητα στην ιατρική piράξη και ελέγχουν τα ιατρικά συστήµατα 
εφαρµοσµένης µηχανικής υpiοστήριξης (medical  engineering  support  systems). 
Εντούτοις, µια λύση piρέpiει ακόµα να βρεθεί για το piρόβληµα τη δηµιουργία των 
ιατρικών συστηµάτων υpiοστήριξης, piου µpiορεί να εpiιταχυνθεί αpiό τους ίδιους τους 
piαθολόγους χωρίς να έχουν κάpiοια ανάγκη γνώσης µαθηµατικών θεωριών  των 
νευρικών δικτύων και εpiεξεργασίας σήµατος. Σε αυτή την διαδικασία, piρος εύρεση 
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λύσης, piεριγράφεται αpiό τον Matthias Reuter [18] ένα ιατρικό σύστηµα υpiοστήριξης 
piου µpiορεί να οργανωθεί αpiό τους αρχαρίους στον τοµέα των νευρικών δικτύων 
καθώς και να ελεγχθεί και τα αpiοτελέσµατα να ερµηνευθούν σωστά αpiό τις 
νοσοκόµες και άλλο ιατρικό piροσωpiικό. Βάσει των χαρακτηριστικών piαθολογικών 
τύpiων των σηµάτων του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, piου αναpiαριστώνται αpiό έναν 
κοινό piροσοµοιωτή piου χρησιµοpiοιείται στην Ευρώpiη για τον έλεγχο του καρδιακού 
χτύpiου, piαρουσιάζουµε βασική δοµή της κανονικής και piαθολογικής καταγραφής 
των καρδιακών χτύpiων (heart beat signature) και piώς µpiορούν να piαρουσιαστούν 
σε µια νέα και εύκολα ερµηνεύσιµη αpiεικόνιση. Εpiιpiλέον, εξηγούµε piώς αυτό το 
σύστηµα υpiοστήριξης µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για να δηµιουργήσει τα δίκτυα piου 
είναι χαρακτηριστικά για τους piερισσότερους ασθενείς, µικρά, και µpiορεί να 
οργανωθούν γρήγορα για τον έλεγχο της κατάστασης του ασθενούς κατά τη διάρκεια 
της θεραpiείας, ή να piαρέχει ένα µέτρο του βάθους της αναισθησίας (anaesthesia) 
του ασθενή. 
Το ρυθµικό ηλεκτροκαρδιο-σήµατος (ΗΚΣ-electrocardiosignal (ECS)) είναι η 
µελέτη και η εκτίµηση του ρυθµικού του καρδιογράφηµατος  (ΡΚΓ-rhythm cardiogram 
(RCG)) - η σειρά των τιµών των χρονικών διαστηµάτων piου µετριούνται µεταξύ των 
χρόνων στα κύµατα R της piροκαταρκτικής εpiεξεργασίας ηλεκτροκαρδιογραφήµατος 
(ECG). Η piροκαταρκτική εpiεξεργασία του ΗΚΣ είναι µια χαµηλής διέλευσης διήθηση 
µε ένα χαρακτηριστικό piου δεν piρόκειται να σχετίζεται µε ρυθµικό. Εντούτοις, τα 
χαρακτηριστικά µετρολογίας (µpiορεί να µετρηθούν και είναι το ελάχιστο, piλήρες 
σύνολο piου είναι αµετάβλητο για το χρόνο της µέτρησής του) του ρυθµικού είναι 
καθορισµένα στη βάση ενός µαθηµατικού piροτύpiου RCG. ∆ύο piροσεγγίσεις για τη 
µαθηµατική διαµόρφωση RCG piαρατίθενται αpiό τον Yaroslav Dragan [19]: (α) - το 
ιστόγραµµα (γραφικό) της σειράς του RR - τιµές διαστήµατος, (β)και η σειρά του 
σηµείου (γεγονός). Το ρυθµικό υpiολογίζεται αpiό τα φάσµατα RCG και αpiό τις 
λειτουργίες στιγµής. Το σήµα (ECS) είναι αυτό piου µεταβιβάζει µια δοµή διαδροµής 
χρόνου-διαστήµατος (ρυθµικό) στη δοµή του στις piαραµέτρους και τα χαρακτηριστικά 
της. . Ένα φασµατικό piρότυpiο ρυθµικού είναι εpiαρκές για το στόχο της µέτρησης του 
ρυθµικού χαρακτηριστικών µετρολογίας. Σαν αντικείµενο µpiορεί κανείς να το δει 
µέσω ενός piρίσµατος piου χρησιµοpiοιείται για αυτό το λόγο. Ένα τέτοιο piρότυpiο 
είναι µικρό, αpiλούστερο, αpiοτελεσµατικότερο αpiό το ΗΚΣ ακόµη και αpiό το ΗΚΓ. Ότι 
piραγµατοpiοιείται υpiογραµµίζει τις χαρακτηριστικές ιδιοτήτων του. Τυpiικά, το 
piρότυpiο αpiοτελεί το αντικείµενο piου ερευνάται (ρυθµικό του ΗΚΣ) µε το αντικείµενο 
µιας άλλη φύσης (συνάρτηση, τυχαία διαδικασία) piου αpiό άpiοψη εpiίλυσης στόχου 
έχει µια δοµή χρόνου-διαστήµατος piου είναι ίδια µε τη δοµή του ερευνούµενου 
αντικειµένου (καρδιά). Στην piιο συνηθισµένη piερίpiτωση piου δεν είναι ισοµορφισµός, 
στη θεωρία piροτύpiων µια τέτοια ταυτότητα ονοµάζεται οµοιότητα. Οµοίως τα 
αντικείµενα έχουν τα αpiαραίτητα όµοια µαθηµατικά piρότυpiα ως µαθηµατικά 
αντικείµενα υpiό τη σωστή έννοια του µαθηµατικού ορισµού. Έχει piροστεθεί για το 
µαθηµατικό piρότυpiο ρυθµικού τη σειρά γεγονότων (µια τυχαία). Με τον piαρακάτω 
τύpiο καθορίζονται τα χαρακτηριστικά µετρολογίας του ρυθµικού ΗΚΣ µέχρι το χρόνο 
των µετρήσεων µεταξύ των R-κυµάτων και δηµιουργείται µία τυχαία σειρά. Η ύpiαρξη 
σειράς R-κυµάτων, η εpiανάληψή τους, αpiαραίτητη σταθερά χαρακτηριστικά 
χρονικών µετατοpiίσεων (µεταφράσεις) ρυθµικού τους µας εξυpiηρέτησαν στον 
καθορισµό του σήµατος και του ρυθµικού piου µεταβιβάζει 
       (3) 
όpiου Θ:ρυθµικό, ti:οι τιµές του χρόνου στο i-στο κύµα, i=1,2,3…  
Ο χρόνος ti  υpiολογίζει το εύρος του R-κύµατος piου είναι το βέλτιστα εpiεξεργασµένο. 
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Εικόνα 36. Εικονική piαρουσίαση της µεθόδου ανάλυσης ηλεκτροκαρδιοσήµατος σε σύγκριση µε µια βάση δεδοµένων 
[19]. 
 
Εικόνα 37. Προσδιορισµός των σχεδίων ηλεκτροκαρδιογραφήµατος σε έναν εξυpiηρετητή - διακοµιστή (κεντρικό 
υpiολογιστή) εφαρµογών µε δύο συνδέσεις µέσω ∆ιαδικτύου [19]. 
Στην ερευνητική εργασία του ο Ritcher [20] αναλύει τα ΗΚΓ χρησιµοpiοιώντας 
εστίαση στη χειραγώγηση συνόλων. Πολλές µορφές ανάλυσης  ΗΚΓ είναι βασισµένες 
σε σύνολα, όpiως για piαράδειγµα, η ανάλυση του µέσου όρου σήµατος ΗΚΓ (Signal-
Averaged ECG (SAECG)analysis) piαίρνει το µέσο όρο στη χρονική piεριοχή σε ένα 
σύνολο αpiό κτύpiους. Ο Ritcher ανέpiτυξε µια τεχνική για να εpiιτρέψει την εστίαση 
µέσα σε µια piεριοχή αpiό χτύpiους. Όταν µια ανάλυση ενός συνόλου έχει 
δηµιουργηθεί, όpiως η λήψη του µέσου όρου των στοιχείων του συνόλου, 
ακολουθείται αpiό κάpiοια piεραιτέρω ανάλυση, το piρώτο βήµα της διεργασίας είναι ο 
piροσδιορισµός της ευθυγράµµισης κάθε ενός αpiό τα στοιχεία των συνόλων. Εάν 
αυτά τα στοιχεία διαφέρουν στις  ιδιότητες µετάδοσης, δεν θα υpiάρξει κανένα τέλειο 
ενιαίο σηµείο ευθυγράµµισης. Κατόpiιν η φύση της εpiόµενης εpiεξεργασίας θα 
εστιάσει piάντα αυτόµατα στην piεριοχή κοντά στο ευθυγραµµισµένο στοιχείο, 
piεριοχές piεραιτέρω αpiό το σηµείο ευθυγράµµισης θα θολωθούν (χαµηλής διέλευσης 
φιλτράρισµα). Τα piαραδείγµατα καταδεικνύουν την ορατή αύξηση στην ανάλυση 
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piροκύpiτοντας αpiό αυτήν την piροσέγγιση. Μέσω αυτής της piροσέγγισης οι µικρο-
αpiοκλίσεις γίνονται ορατές κάτι piου κανονικά χάνεται στη διαδικασία ανάλυσης.  
 
Εικόνα 38. Κωδικοpiοιηµένη κλίµακα [20]. 
Σε µια άλλη έρευνα, αναλύθηκαν οι ηλεκτρικές αλληλεpiιδράσεις µεταξύ των 
καρδιακών κυττάρων και ερευνήθηκε τι µpiορούµε να µάθουµε αpiό τα συστήµατα 
δύο-κυττάρων. Έτσι, έχοντας τη δυνατότητα  να αpiοµονωθούν ενζυµικά ενιαία 
καρδιακά κύτταρα αpiό τις µαστοφόρες καρδιές, η έρευνα στην καρδιακή 
ηλεκτροφυσιολογία εστίασε στη µελέτη των καρδιακών ηλεκτρικών ιδιοτήτων σε 
κυτταρικό εpiίpiεδο. Τέτοια piεδία έρευνας piαράγουν σηµαντικές piληροφορίες για τα 
µεµονωµένα ιοντικά ρεύµατα µεµβρανών και τη σχέση τους µε τη µονοκύτταρη 
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δυνατότητα δράσης. Εντούτοις, είναι συχνά δύσκολο να piροβλεφθεί piώς (αλλαγές 
σε) µεµονωµένα ρεύµατα έχουν εpiιpiτώσεις στη µεταφορά αpiό κύτταρο σε κύτταρο 
της καρδιακής δυνατότητας δράσης. Ωστόσο, ο  Joyner (ένας εκ των ερευνητών) και 
οι συνάδελφοί του εισήγαγαν την τεχνική "σφιγκτήρων συζεύξεων" στην οpiοία ένα 
αpiοµονωµένο καρδιακό κύτταρο µpiορεί να συνδεθεί ηλεκτρικά µε είτε ένα άλλο 
αpiοµονωµένο καρδιακό κύτταρο είτε µε ένα αναλογικό piρότυpiο κύτταρο piου µιµείται 
τις καρδιακές ιδιότητες κυττάρων (κύκλωµα RC). Στηριγµένος σε αυτήν την έννοια, 
αναpiτύξε την ελεγµένη αpiό υpiολογιστή τεχνική "piρότυpiων σφιγκτήρων", στην οpiοία 
ένα αpiοµονωµένο καρδιακό κύτταρο συνδέεται δυναµικά µε ένα piεριεκτικό piρότυpiο 
κύτταρο piου είναι υpiολογισµένο σε piραγµατικό χρόνο. Με αυτό το σύστηµα έχουµε 
τη δυνατότητα να αpiοδείξουµε τη µεσοκυττάρια αγωγιµότητα συζεύξεων καθώς 
εpiίσης και τις εγγενείς κυτταρικές ιδιότητες του piρότυpiου κυττάρου. Για τους 
piτυχιούχους φοιτητές κυρίως βιοϊατρικών piεδίων, ο σφιγκτήρας συζεύξεων και τα 
piρότυpiα συστήµατα σφιγκτήρων µpiορεί να αpiοδείχθούν ως χρήσιµα εργαλεία για να 
µάθουν και να καταλάβουν τις ηλεκτρικές αλληλεpiιδράσεις µεταξύ των καρδιακών 
κυττάρων piου υpiόκεινται συγχρονισµό µε βηµατοδότη και της ασυνεχούς διαφοράς 
δράσης µετάδοσης νευρικών ρευµάτων µεταξύ των κοιλιακών κυττάρων [21]. 
Μια µη κατακτητική αpiεικόνιση της καρδιακής ηλεκτρικής δραστηριότητας είναι 
σηµαντική για καλύτερη κατανόηση των υpiοκείµενων µηχανισµών και για βοήθεια 
στην κλινική διάγνωση και εpiέµβαση σε διαφόρων ειδών καρδιακών ανωµαλιών. 
Βασισµένος στην τρισδιάστατη (3-D) αναpiαράσταση και αpiεικόνιση της ηλεκτρικής 
καρδιακής δραστηριότητας ο Bin He [22], piροχώρησε στην αpiεικόνιση της καρδιακής 
βιοηλεκτρικής κατανοµής της piηγής αpiό ηλεκτροκαρδιογράµµατα piου καταγράφονται 
αpiό την εpiιφάνεια του σώµατος. Οι καρδιακές ηλεκτρικές piηγές διαµορφώθηκαν αpiό 
µια τρέχουσα διανοµή διpiόλων σε όλο µυοκάρδιο, και εκτιµήθηκαν χρησιµοpiοιώντας 
τον αλγόριθµο της Laplacian στατικής ελάχιστης νόρµα (Laplacian weighted minimum 
norm (LWMN)) αpiό δυναµικά piου µετρήθηκαν αpiό τη εpiιφάνεια του σώµατος. Η κατ' 
εκτίµηση αντίστροφη λύση της τρέχουσας διανοµής βελτιώθηκε piεραιτέρω µε τη 
χρησιµοpiοίηση µιας εpiαναλαµβανόµενης στρατηγικής στάθµισης για τις 
εντοpiισµένες piηγές, όpiως η piροέλευση των καρδιακών αρρυθµιών. Οι 
piροσοµοιώσεις υpiολογιστών δηµιουργήθηκαν για να εξετάσουν τη δυνατότητα 
piραγµατοpiοίησης της piροτεινόµενης piροσέγγισης µε τη χρησιµοpiοίηση ενός 
τρισδιάστατου κάθετου piροτύpiου piου ενσωµατώθηκε σε ένα ρεαλιστικά 
διαµορφωµένο piρότυpiο του ανθρώpiινου σώµατος. Η µέθοδος στοιχείων ορίου 
χρησιµοpiοιήθηκε για να λύσει το piρόβληµα αpiό τις υpiοτιθέµενες καρδιακές piηγές 
των δυναµικών της εpiιφάνειας του σώµατος. ∆ύο δοκιµαστικά δίpiολα τα οpiοία 
τοpiοθετήθηκαν στις αριστερές και δεξιές κοιλίες, µιµούνται την piρόωρη 
ενεργοpiοίηση piου συνδέεται µε τις κοιλιακές αρρυθµίες. Η αντίστροφη λύση LWMN 
piαρουσίασε ισοδύναµη κατανοµή piηγής piάνω αpiό την οντότητα και των δύο 
κοιλιών, µε την διευρυµένη piεριοχή δραστηριότητας να εpiικαλύpiτουν τις θέσεις των 
δοκιµαστικών διpiόλων. Η αντίστροφη εικόνα υψηλής έντασης piαρέχει τις καλά-
εντοpiισµένες εστιακές piηγές κοντά στις θέσεις των δοκιµαστικών διpiόλων. 
Συνοψίζοντας, η piαρούσα piροσοµοίωση υpiολογιστών υpiοδεικνύει piως η 
piροτεινόµενη τρέχουσα piροσέγγιση της τρισδιάστατης καρδιακής αpiεικόνισης και 
του εντοpiισµού της piηγής εµφανίζεται να είναι µια ελpiιδοφόρα διαδικασία για τον 
εντοpiισµό και την αpiεικόνιση των piεριοχών αpiό τις οpiοίες piροέρχεται η καρδιακή 
ενεργοpiοίηση. 
Παράδειγµα της τρισδιάστατης καρδιακής ηλεκτρικής αpiεικόνισης piηγής δύο 
διpiόλων τοpiοθετηµένων κοντά στο ενδοκάρδιο στις δεξιές και αριστερές κοιλίες 
αpiεικονίζεται στην εικόνα 40. Η λύση LWMN αpiεικονίζεται στην εικόνα 41. 
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Εικόνα 39. Τρισδιάστατη καρδιακή ηλεκτρική αpiεικόνιση piηγής δύο διpiόλων [22]. 
 
Εικόνα 40. Λύση LWMN [22]
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Το National Instruments  είναι ηγέτης στον τοµέα της δοκιµής και της µέτρησης 
καθώς και της αυτοµατοpiοίησης  σε ηλεκτρονικό υpiολογιστή  για χρόνια, 
τροφοδοτώντας piροϊόντα για τον έλεγχο οργάνων, την αpiόκτηση δεδοµένων (data 
acquisition-DAQ), και τη βιοµηχανική αυτοµατοpiοίηση. Εκτός αpiό την piαραγωγή 
υλικού το National Instruments  έχει δηµιουργήσει ισχυρά εργαλεία λογισµικού 
συµpiεριλαµβανοµένου και του LabVIEW, το γραφικό piεριβάλλον piρογραµµατισµού.   
Συνδυάζοντας το piρογραµµατίσιµο λογισµικό και το υλικό αpiόκτησης δεδοµένων, το 
National Instruments  piαρέχει  λύσεις piου εpiηρεάζουν  την ισχύ του ηλεκτρονικού 
υpiολογιστή.  Αpiό την αύξηση αυτού του χώρου piροϊόντων του National Instruments,  
το τελευταίο έχει συµpiεριληφθεί στη δηµιουργία της ενοργάνωσης βασισµένης στον 
piροσωpiικό υpiολογιστή, ή στη βασισµένη σε υpiολογιστή ενοργάνωση.  Η βασισµένη 
σε υpiολογιστή ενοργάνωση είναι η µεθοδολογία της χρησιµοpiοίησης του 
piρογραµµατίσιµου λογισµικού και του υλικού αpiόκτησης δεδοµένων του 
ηλεκτρονικού υpiολογιστή για να δηµιουργήσει λύσεις ενοργάνωσης οριζόµενες αpiό 
την κάθε εφαρµογή.  Ένας χρήστης µpiορεί να piρογραµµατίσει το ίδιο κοµµάτι του 
υλικού για να γίνει ένας piαλµογράφος, ένας διαχωριστής δεδοµένων ή ένας 
ηλεκτροκαρδιογράφος.  Το λογισµικό δίνει στο υλικό την εpiιθυµητή piροσωpiικότητα, 
γι’ αυτό και εpiιλέχθηκε η χρησιµοpiοίηση του συγκεκριµένου λογισµικού.  Οι χρήστες 
έχουν δηµιουργήσει τα όργανα αυτά να έχουν την ακριβή εµφάνιση και αίσθηση σαν 
piαραδοσιακά αυτόνοµα όργανα.  ∆εν υpiάρχει κανένα όριο στο τι µpiορεί κάpiοιος να 
δηµιουργήσει µε τη βασισµένη σε υpiολογιστή ενοργάνωση (τη διάταξη ελέγχου 
ηλεκτρονικών συστηµάτων).  Η βασισµένη σε υpiολογιστή ενοργάνωση είναι piολύ 
ισχυρή εpiειδή εpiηρεάζει την τρέχουσα τεχνολογία ηλεκτρονικών υpiολογιστών  για να 
piαρέχει τις εύκαµpiτες και οικονοµικώς αpiοδοτικές λύσεις µε µέρος του κόστους τις 
αυτόνοµες συσκευες.  Για να εpiιδείξει το National Instruments αυτή τη δύναµη έχει 
δηµιουργήσει τις συσκευασίες κλειδί piου δεν αpiαιτούν piρογραµµατισµό, όpiως το 
BioBench.  Χρησιµοpiοιεί τον ηλεκτρονικό υpiολογιστή για να λειτουργήσει ως όργανο 
καταγραφής διαγραµµάτων αλλά piροσθέτει τη δυνατότητα να αpiοθηκευτούν οι 
piληροφορίες στο δίσκο και να αναλυθούν τα δεδοµένα. 
Ηλεκτροκαρδιογραφήµατα  
Η καταγραφή των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ΗΚΓ) είναι ένα αναpiόσpiαστο 
τµήµα της ιατρικής και για τους γιατρούς και για τους ερευνητές αpiό την έναρξή της.  
Συχνά ο έλεγχος ΗΚΓ έχει piολύ λίγη ευελιξία στην ενοργάνωσή του.  Μέσω της 
χρήσης υpiολογιστή,  τα στοιχεία ΗΚΓ µpiορούν να καταγραφούν στο δίσκο και να 
αναλυθούν µε µεγαλύτερη ευελιξία για µια οικονοµικώς piιο αpiοδοτική λύση.  Αυτή η 
εφαρµογή εξηγεί piώς να χρησιµοpiοιήσουµε τον piροσωpiικό υpiολογιστή για να 
αpiοκτήσουµε δεδοµένα και να αναλύσουµε τα στοιχεία του ΗΚΓ χρησιµοpiοιώντας το 
εθνικό λογισµικό οργάνων BioBench και το υλικό αpiόκτησης δεδοµένων (DAQ).  
Χρησιµοpiοιώντας το BioBench, ένα piακέτο λογισµικού – κλειδί -  γραµµένο µαζί µε το 
LabVIEW, και τα piροϊόντα αpiόκτησης δεδοµένων, µpiορεί κάpiοιος να εκσυγχρονιστεί 
στο εργαστήριο για τη - βασισµένη σε υpiολογιστή - αpiόκτηση φυσιολογικών 
σηµάτων.  Με το BioBench, µpiορούµε να καταγράψουµε δεδοµένα µέχρι 16 κανάλια 
στο δίσκο σε piραγµατικό χρόνο.  Ένα αpiό τα κλειδιά του BioBench είναι ότι 
χρησιµοpiοιείται µια συσκευή αpiόκτησης δεδοµένων DAQ για να αpiοκτήσει τα 
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σήµατα αpiό τον ενισχυτή και τα ηλεκτρόδια piου κάpiοιος χρησιµοpiοιεί στο 
εργαστήριό του.  Εpiοµένως, δεν υpiάρχει καµία ανάγκη να αναδιαµορφωθεί εντελώς 
ένα εργαστήριο, αλλά piαγιώνει τις piειραµατικές διαδικασίες σε έναν σταθµό.  Η 
χρησιµοpiοίηση της τρέχουσας διαµόρφωσής ενισχυτών και ηλεκτροδίων µε την 
συσκευή αpiόκτησης δεδοµένων DAQ του National Instruments και το BioBench 
piροσφέρουν τη δυνατότητα της τρέχουσας ενοργάνωσης  µε την ευελιξία ενός 
συστήµατος σε Η/Υ. 
 
Εικόνα 41. Ένας τυpiικός τρόpiος εγκατάστασης [23]. 
3.1.1. ΒΗΜΑ 1. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ 
 
Για να αρχίσουµε την εγκατάσταση του piειραµατικού σταθµού, θα piρέpiει να 
διαµορφωθεί το υλικό του National Instruments, DAQ. Μpiορούµε να ανατρέξουµε στο 
υλικό piου piεριέχει το εγχειρίδιο έναρξης λειτουργίας για τις οδηγίες εγκατάστασης και 
διαµόρφωσης. Προκειµένου να διαµορφωθεί κατάλληλα το υλικό, θα piρέpiει να 
ξέρουµε εάν τα σήµατα λήγουν αpiλά ή διαφοροpiοιηµένα (αναλογικά ή ψηφιακά). 
Υpiάρχει µια συζήτηση σχετικά µε αυτούς τους τύpiους σηµάτων στο εγχειρίδιο υλικού.  
Μετά αpiό την διαµόρφωση και τον έλεγχο του υλικού µpiορεί να εγκατασταθεί το 
λογισµικό BioBench.  Η σύνδεση των ηλεκτροδίων στον άνθρωpiο είναι ένα piολύ 
σηµαντικό µέρος µιας µέτρησης ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων.  Προκειµένου να 
ληφθούν τα σαφή σήµατα, είναι αpiαραίτητο να τοpiοθετηθούν τα ηλεκτρόδια σε 
ορισµένη δοµή.  Η διαµόρφωση των ηλεκτροδίων piου θα ακολουθήσουµε 
piαρουσιάζεται στην εικόνα 42 - τρία ηλεκτρόδια piου συνδέονται σε µια τριγωνική 
αντιpiροσώpiευση γνωστή αλλιώς και ως τρίγωνο Einthoven piου συζητήθηκε στο 
κεφάλαιο 2. Η εικόνα 42 εpiιδεικνύει τις θέσεις για κάθε σύνδεση. Οι συνδέσεις 
µpiορούν να γίνουν σε piαρόµοιες τριγωνικές διαµορφώσεις στις διαφορετικές θέσεις 
του σώµατος, αλλά για αυτό το piείραµα θα χρησιµοpiοιήσουµε την ακόλουθη 
διαµόρφωση της εικόνας 42. 
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Εικόνα 42. Συνδέσεις των ηλεκτροδίων [23]. 
Μόλις γίνουν οι συνδέσεις των ηλεκτροδίων , συνδέονται οι θετικοί, οι αρνητικοί, και ο 
µόλυβδος γείωσης µε τα σωστά τερµατικά στον ενισχυτή.  Χρησιµοpiοιώντας τη 
σύνδεση αpiό τον ενισχυτή, συνδέεται καλώδιο άµεσα αpiό τον ενισχυτή στο κανάλι 0 
του piροσαρµοστή BNC-2090. Έpiειτα συνδέεται το BNC-2090 µε τη συσκευή 
αpiόκτησης δεδοµένων DAQ χρησιµοpiοιώντας το piαρεχόµενο καλώδιο. Τώρα είναι 
έτοιµο ώστε να αpiοκτηθούν τα σήµατα.  Οι piληροφορίες piαρέχονται και στο σχήµα 
41. 
 
3.1.2. ΒΗΜΑ 2. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ BIOBENCH  
 
Μpiορούµε να ξεκινήσουµε τη διαµόρφωση του BioBench µε την piλοήγηση στο 
µενού έναρξης (Start Menu): Start»Programs»BioBench 1.0»BioBench.  Το piρώτο 
piαράθυρο piου εµφανίζεται θα piροτρέψει το χρήστη για ένα όνοµα χρήστη. 
Εισάγουµε ένα όνοµα χρήστη. Αυτό το όνοµα χρήστη θα συνδεθεί µε όλα τα αρχεία 
piου καταγράφονται µε το BioBench έως ότου το όνοµα χρήστη αλλάξει.  Μετά την 
εισαγωγή του ονόµατος χρήστη, piλοηγούµαστε στο piαράθυρο αpiόκτησης 
τεσσάρων-γραφικών piαραστάσεων (Four-Graph Acquisition)µέσω του µενού 
piροβολή (View Menu). Έpiειτα, εpiιλέγουµε Configure»Channels 
(∆ιαµόρφωση»Κανάλια). Το piαράθυρο διαµόρφωσης καναλιών θα εµφανιστεί και 
στην piάνω αριστερή γωνία θα διευκρινιστεί η συσκευή αpiόκτησης δεδοµένων DAQ 
piου έχει συνδεθεί.  Για αυτό το piαράδειγµα, θα χρησιµοpiοιούµε το AT-MIO-16XE-10.  
Τώρα θα διαµορφώσουµε το κανάλι για να καταγράψουµε τα στοιχεία ΗΚΓ.  
Εpiιλέγουµε το κανάλι 0(Channel 0) και τον τύpiο ΗΚΓ (ECG) στον τοµέα ετικετών 
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σηµάτων (Signal Label). Θα δείτε κάpiοια αλλαγή ονόµατος στο όνοµα του ΗΚΓ στον 
τοµέα καναλιών στη θέση του καναλιού 0.  Αpiοσυνδέουµε όλα τα άλλα κανάλια piου 
εµφανίζονται εpiιλέγοντάς τα και piιέζοντας το κουµpiί αpiοσύνδεση σηµάτων 
(Disconnect Signal).  Τώρα έχουµε διαµορφώσει το κανάλι µηδέν για τα δεδοµένα του 
ΗΚΓ και την piηγή δεδοµένων  να είναι το AT-MIO-16XE-10. Το piαράθυρο 
διαµόρφωσης καναλιών (Channel Configuration) piρέpiει να εµφανιστεί όpiως στην 
εικόνα 43. 
 
Εικόνα 43. Παράθυρο διαµόρφωσης καναλιού. 
Η σειρά τάσης σηµάτων piρέpiει να τεθεί στις τάσεις εξόδου (signal voltage range) για 
τον ενισχυτή, και η διαβάθµιση (scaling) να χρησιµοpiοιηθεί για να piροσδιορίσει το 
κέρδος του piίνακα αpiόκτησης δεδοµένων. Πατώντας το κουµpiί OK εpiιστρέφουµε 
στο piροηγούµενο piαράθυρο.  
 
3.1.3. ΒΗΜΑ 3. ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 
 
Εpiιλέγουµε την ετικέτα Configure»Settings»Timing 
(∆ιαµόρφωση»Εpiιλογές»Συγχρονισµός) για να οργανώσουµε τη διαµόρφωση 
συγχρονισµού για τη διαδικασία αpiόκτησης δεδοµένων.   Εpiιλέγουµε 200 Hz αpiό το 
αναδυόµενο µενού piοσοστού δειγµάτων (Sample Rate pull-down menu). Η ρύθµιση 
του piοσοστού δειγµάτων µpiορεί να αλλάξει σύµφωνα µε τις ανάγκες της διαδικασίας 
αpiόκτησης.  Στον τοµέα καταλόγων ανίχνευσης (Scan List) piρέpiει να δούµε το ΗΚΓ 
στο κανάλι piου χρησιµοpiοιούµε. Οι ρυθµίσεις(Settings) έναρξης  χρόνου (Start Time) 
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και λήξης του (Stop Time) piρέpiει να τεθούν ως εγχειρίδιο (manual) για να 
υιοθετήσουν τη χρήση του εγχειριδίου ελέγχου «µpiροστινό ταµpiλό» (front panel 
manual control). Το piαράθυρο piρέpiει να εµφανιστεί όpiως στην εικόνα 44. 
Πατάµε OK και εpiιστρέφουµε στο piαράθυρο αpiόκτησης  τεσσάρων-γραφικών 
piαραστάσεων. Τώρα είµαστε έτοιµοι για αpiόκτηση και καταχώριση δεδοµένων. 
 
Εικόνα 44. Παράθυρο του piρογράµµατος Biobench για τη διαµόρφωση του συγχρονισµού. 
3.1.4. ΒΗΜΑ 4. ΑΠΟΚΤΗΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Πριν piατήσουµε το κουµpiί Go για να αρχίσει η αpiόκτηση δεδοµένων, 
ελέγχουµε το κουτί καταχώρησης (Log Data) δεδοµένων στην piεριοχή καταχώρησης 
στη δεξιά piλευρά του piαραθύρου.  Αφότου piατήσουµε το κουµpiί  GO, θα 
piροτραpiούµε να ονοµάσουµε το αρχείο των καταχωρηµένων δεδοµένων.  
Εpiιλέγουµε ένα όνοµα και χρησιµοpiοιήστε την εpiέκταση (.bb) για ένα δυαδικό αρχείο 
BioBench.  Πατάµε ΟΚ.  Πρέpiει τώρα να δούµε τα στοιχεία στο piρώτο διάγραµµα της 
οθόνης.  Αυτά τα δεδοµένα piρέpiει να είναι piαρόµοια µε τα συµβατικά σχέδια του 
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, εάν όλες οι κατάλληλες συνδέσεις έχουν γίνει.  
Προκειµένου να αναλυθούν τα χαρακτηριστικά τάσης των δεδοµένων, όpiως χτύpiοι 
ανά λεpiτό (beats per minute-BPM), εpiιλέγουµε αpiλά το κανάλι ΗΚΓ αpiό το µενού 
τάσης (trending menu) και βάζουµε τον τύpiο τάσης BPM. Πατώντας στο κουµpiί 
τάσης εpiιδεικνύεται το τελευταίο σύνολο δεδοµένων τάσης (εικόνα 45). 
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Εικόνα 45. ∆ιάγραµµα τάσης του piρογράµµατος Biobench. 
Τώρα piου έχουν αpiοκτηθεί τα δεδοµένα και έχουν καταγραφεί στο δίσκο, 
µpiορούµε να χρησιµοpiοιήσουµε το BioBench για να αναλύσουµε τα δεδοµένα 
λεpiτοµερώς.  Πιέζουµε το κουµpiί ανάλυσης (analysis) ή εpiιλέγουµε µια µορφή 
ανάλυσης οθόνης αpiό το µενού piροβολή (View menu) για να piροχωρήσουµε στον 
τρόpiο ανάλυσης. Εάν µόλις χρησιµοpiοιήσαµε το BioBench για να καταγράψουµε το 
αρχείο δεδοµένων στο δίσκο, εκείνο το αρχείο θα ανοίξει αυτόµατα στον τρόpiο 
ανάλυσης. Εάν δεν καταγράψαµε το αρχείο στο δίσκο, εpiιλέγουµε αpiλά File»Open 
(Αρχείο»Άνοιγµα) και εpiιλέγουµε το αρχείο δεδοµένων BioBench piου εpiιθυµούµε να 
ανοίξουµε.  
 
3.1.5. ΒΗΜΑ 5. ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  
 
Στο piαράθυρο ανάλυσης, δίνεται έµφαση στα δεδοµένα piου θα εpiιθυµούσαµε 
να εκτελέσουµε µια µέγιστη ανίχνευση (peak detection), και piιέζουµε το κουµpiί 
piινάκων piου βρίσκεται στη δεξιά piλευρά της εpiιφάνειας του χρήστη.  Το piαράθυρο 
ανάλυσης piινάκων (array analysis) θα εµφανιστεί µε διάφορες ετικέτες 
piροσδιορίζοντας τις διαφορετικές εpiιλογές ανάλυσης (analysis options). Μια αpiό τις 
ετικέτες είναι µε τον τίτλο µέγιστη ανίχνευση. Πιέζουµε αυτήν την ετικέτα και βλέpiουµε 
τα εpiιλεγµένα δεδοµένα µε έναν µέγιστο αλγόριθµο ανίχνευσης piου εφαρµόζεται.  
Χρησιµοpiοιώντας το µέγιστο αλγόριθµο ανίχνευσης, µpiορούµε να εντοpiίσουµε είτε 
τις κορυφές (peaks) είτε τις κοιλάδες (valleys), µετράµε τον αριθµό κορυφών ή 
µετράµε τη διαφορά µεταξύ των κορυφών.  Μpiορούµε εpiίσης να εκτυpiώσουµε έναν 
κατάλογο piληροφοριών κορυφών /κοιλάδων, συµpiεριλαµβανοµένων των τιµών Υ.  Η 
εικόνα 46 piαρουσιάζει ένα piαράδειγµα ενός µέγιστου αλγορίθµου ανίχνευσης piου 
εφαρµόζεται σε ένα αρχείο δεδοµένων.  Το στοιχείο στον piίνακα δεξιά της γραφικής 
piαράστασης piεριλαµβάνει ένα χρονικό χαρακτηριστικό κάθε κορυφής και τιµής του Υ. 
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Εικόνα 46. Παράδειγµα µέγιστης ανίχνευσης 
3.1.6. ΒΗΜΑ 6. ΕΠΙΣΤΡΩΜΕΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Με την εpiιστρωµένη ανάλυση (overlay analysis), µpiορούµε να εpiιδείξουµε 
διάφορα διαγράµµατα δεδοµένων σε µια γραφική piαράσταση για να συγκρίνουµε τα 
χαρακτηριστικά τους. Προκειµένου να εκτελεσθεί η εpiιστρωµένη ανάλυση, εpiιλέγουµε 
την εpiιστρωµένη ανάλυση αpiό το µενού piροβολή (View). Όλα τα σήµατα αpiό το 
αρχείο δεδοµένων θα εpiιδειχθούν σε µια γραφική piαράσταση. Πατώντας τα κουµpiιά 
διαδικασίας (radio) στη δεξιά piλευρά κάθε µιας αpiό τις κυµατοειδείς piαραστάσεις, 
µpiορούµε να εpiιλέξουµε τη κυµατοειδής piαράσταση piου θα εpiιθυµούσαµε να 
αναλύσουµε.  Η εpiιστρωµένη ανάλυση είναι ιδανική για τη σύγκριση των 
αpiοτελεσµάτων piολλαpiλών δοκιµών. Η εικόνα 47 εpiιδεικνύει µια εpiιστρωµένη 
γραφική piαράσταση ανάλυσης συγκρίνοντας τα αpiοτελέσµατα αpiό τρία διαφορετικά 
αρχεία ΗΚΓ. 
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Εικόνα 47. Γραφική piαράσταση εpiιστρωµένης ανάλυσης. 
Οpiοιαδήpiοτε δεδοµένα συλλέγονται µε το BioBench µpiορούν να σωθούν σε 
µία διάταξη λογιστικού φύλλου (.txt) συµβατό και µε εφαρµογές piρογραµµάτων τύpiου 
Microsoft Excel. Μόλις εpiιλέξουµε τα δεδοµένα piου θέλουµε να εξάγουµε, εpiιλέγουµε 
εξαγωγή (Export) σε διάταξη λογιστικού φύλλου (Spreadsheet) αpiό το αναδυόµενο 
µενού Αρχείο (File).  Για τις piεραιτέρω δυνατότητες ανάλυσης, µpiορούµε να 
ανοίξουµε τα αρχεία καταχώρησης δεδοµένων του BioBench µε το LabVIEW και να 
γράψουµε τις δικές µας διαδικασίες ανάλυσης. Τα LabVIEW VIs για τα αρχεία 
ανάγνωσης των αρχείων καταχώρησης δεδοµένων του BioBench είναι διαθέσιµα 
δωρεάν στο FTP του National Instruments, ftp.natinst.com/support/biobench/lvfileio 
[23].  
Με αυτά τα βήµατα, είµαστε έτοιµοι να συλλέξουµε σήµατα ΗΚΓ 
χρησιµοpiοιώντας το BioBench, το υλικό αpiόκτησης δεδοµένων DAQ του National 
Instruments, και τους τρέχοντες ενισχυτές ενός εργαστήριου. Με τα όργανα 
βασισµένα σε υpiολογιστή, µpiορούµε να χρησιµοpiοιήσουµε αpiοτελεσµατικότερα τη 
δύναµη του υpiολογιστή, εφαρµόζοντας την καταγραφή, ανάλυση και εύκολη 
piαρουσίαση των δεδοµένων. 
 
 
3.2. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
 
Ανάpiτυξη ενός ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος 
χρησιµοpiοιώντας το piρωτόκολλο ZigBEE για να αpiοφύγουµε το λευκό 
Γκαουσιανό θόρυβο και την piαραµόρφωση, piου οφείλεται στη συχνότητα των 
50Hz του δικτύου στα σήµατα του ΗΚΓ και της piίεσης του αίµατος. 
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3.2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η καταγραφή των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ΗΚΓ) είναι ένα αναpiόσpiαστο 
τµήµα της ιατρικής και στους γιατρούς και στους ερευνητές αpiό την έναρξή της. 
Συχνά ο έλεγχος του ΗΚΓ έχει piολύ µικρή ευελιξία στην ενοργάνωσή του. Μέσω της 
χρήσης των ηλεκτρονικών υpiολογιστών, τα στοιχεία του ΗΚΓ µpiορούν τώρα να 
καταγραφούν στο δίσκο και να αναλυθούν µε τη µεγαλύτερη ευελιξία για µια 
οικονοµικώς piιο αpiοδοτική λύση[23]. 
Αν και η ιδέα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος υpiάρχει αpiό το 1887, αυτό 
piαραµένει ακόµη και σήµερα  ένας αpiό τους σηµαντικότερους δείκτες σωστής 
λειτουργίας της καρδιάς. Το ΗΚΓ είναι ένα µη τεχνική piου δεν έχει την ιδιότητα να 
εισβάλλει, piου σηµαίνει ότι αυτό το σήµα µpiορεί να µετρηθεί χωρίς να χρειάζεται 
καθόλου να εισαχθεί κάτι στο σώµα. Τα ηλεκτρόδια τοpiοθετούνται στο δέρµα του 
χρήστη για να ανιχνεύσει τις βιοηλεκτρικές διαφορές δυναµικού piου εκpiέµpiονται αpiό 
την καρδιά και φθάνουν στην εpiιφάνεια του δέρµατος. Το κύµα του ΗΚΓ χρησιµεύει 
ως ένα άριστο εργαλείο για την καρδιακή ανάλυση. 
Στην ερευνητική εργασία του Rosik,εισάγεται η έννοια του συστήµατος 
χαρτογράφησης υψηλής ανάλυσης ηλεκτροκαρδιογραφήµατος βασισµένο στο 
piροσωpiικό Η/Υ ή σηµειωµατάριο piου εξοpiλίζεται µε την γρήγορη piαράλληλη θύρα 
IEEE 1284, η οpiοία λειτουργεί µε την ECP µέθοδο. Η ιδέα της συσκευής αυτής 
εpiιτρέpiει την υψηλής ευκρίνειας piολυδιαυλική χαρτογράφηση ΗΚΓ χρησιµοpiοιώντας 
µέχρι 256 µολύβδους ΗΚΓ. Η έννοια της συσκευής και της piεριγραφής της ηλεκτρικής 
και µηχανικής λύσης του φορητού συστήµατος 134 καναλιών δίνεται [24]. 
Σε µια άλλη ερευνητική εργασία, έγινε αpiοδεκτό ότι οι ίδιες ασθένειες σε δύο 
διαφορετικούς ασθενείς έχουν την ίδια εpiιρροή στο καρδιο - σήµα και διαφοροpiοιούν 
τη µορφολογία της µε τον ίδιο τρόpiο δίνοντάς µας την ευκαιρία να αναγνωρίσουµε 
την ασθένεια. Η αµετάβλητη µορφολογία των δύο piαραγώγων του καρδιο - σήµατος 
δίνει εpiιpiλέον την δυνατότητα να piροχωρήσει στη µελέτη και τη δηµιουργία των 
σχεδίων piου αναγνωρίζουν την ασθένεια. Έτσι, το κρίσιµο σηµείο των σηµάτων του 
ΗΚΓ είναι η αpiόκτηση των σηµάτων χωρίς θόρυβο. [25]. 
 
3.2.2. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Οι piιο κοινές piηγές piαρέµβασης σε οpiοιοδήpiοτε ηλεκτρονικό κύκλωµα και 
ειδικότερα στα βιοϊατρικά συστήµατα είναι η κύρια συχνότητα των 50 Herz του δικτύου 
και τα συστατικά της. Η piαρεµβολή του εναλλασσόµενου ρεύµατος εισάγεται στο 
βιοϊατρικό σύστηµα αpiό την piαροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και άλλες συσκευές piου 
συνδέονται στην κεντρική τροφοδοσία. Η piαρεµβολή µpiορεί να είναι µαγνητική ή 
συχνότερα χωρητική. Η χωρητική piαρεµβολή piου αφορά τη σύνδεση του ασθενή µε 
την κύρια τροφοδοσία είναι της τάξεως των  0.2pF. Η χωρητική piαρεµβολή µεταξύ 
του εδάφους είναι 2pF. Ο θόρυβος των 50Hz υpiάρχει piαντού στον ασθενή αλλά ο 
θόρυβος piου piροστίθεται στο σήµα του ΗΚΓ είναι κάpiου της τάξεως των δεκάδων 
βολτ. Με την εφαρµογή του ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος piου 
χρησιµοpiοιεί το piρωτόκολλο ZigBEE (ασύρµατα µαξιλάρια) µpiορούµε να 
αpiοφύγουµε τον λευκό γκαουσσιανό θόρυβο και το θόρυβο ηλεκτροφόρων καλωδίων 
50 Hz στα σήµατα του ΗΚΓ και της piίεσης του αίµατος. 
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3.2.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Το υλικό αυτής της εφαρµογής piεριλαµβάνει το µικροελεγκτή για κάθε µονάδα 
- µαξιλάρι και µικρο - RF διαµορφωτή (modem) για την ασύρµατη µετάδοση των 
σηµάτων ΗΚΓ.  
Για το ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα, χρησιµοpiοιήσαµε το piρωτόκολλο 
ZigBEE/IEEE  802.15.4 [26]. Αυτό το piρωτόκολλο εpiιλέχτηκε για τους ακόλουθους 
λόγους: 
1. Ένα δίκτυο ZigBEE µpiορεί να piεριέχει piερισσότερους αpiό 65.000 κόµβους 
(ενεργές συσκευές). Το δίκτυο piου διαµορφώνουν ο ένας σε συνεργασία µε 
τον άλλον µpiορεί να piάρει τη µορφή ενός αστεριού, ενός διακλαδισµένου 
δέντρου ή ενός διχτυού (piλέγµα). Το piρωτόκολλο ZigBEE δεν αpiαιτεί µια 
διαµόρφωση οικοδεσpiότη/σκλάβου (host/slave) όpiως piολλές piαρόµοιες 
τεχνολογίες, κάτι piου εpiιτρέpiει  piερισσότερη ευελιξία στις τοpiολογίες 
δικτύωσης όpiως η δικτύωση piλέγµατος, η ραδιοφωνική µετάδοση, και η 
µετακίνηση piακέτων. Για αυτόν τον λόγο µpiορούµε να piροσθέσουµε µέσω 
ειδικής λειτουργίας  piερισσότερα ενσωµατωµένα συστήµατα µαξιλαριών.  
2. Το χαµηλής ισχύος piρότυpiο ZigBEE, piροσφέρει µια ασύρµατη µετάδοση 
ακτίνας 100 µέτρων. 
3. Το piρωτόκολλο ZigBEE piροσφέρει χαµηλό εύρος ζώνης µετάδοσης, 
µετάδοση υψηλής συχνότητας έως 2.4 Ghz και χαµηλά piοσοστά λαθών piου 
δεν εpiηρεάζονται αpiό τα ηλεκτροµαγνητικά piεδία.  
4. Το ZigBEE piαρέχει τη χαµηλής ισχύος κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά 
τη διάρκεια της µετάδοσης στοιχείων. Για αυτό, δεν χρειαστήκαµε piρόσθετη 
piηγή ισχύος για την ενότητα της µετάδοσης.  
5. Για την αξιόpiιστη και ασφαλή µετάδοση στοιχείων στα ασύρµατα δίκτυα, το 
piρωτόκολλο ZigBEE piροσφέρει µια εργαλειοθήκη ασφάλειας 
συµpiεριλαµβανοµένων των καταλόγων ελέγχου piροσpiέλασης, του 
χρονοµέτρου ανανέωσης δεδοµένων και της 128-µpiιτης κρυpiτογράφησης.  
Όpiως µpiορούµε να δούµε, το διάγραµµα µpiλοκ του σχήµατος 1, piαρουσιάζει 
ένα ολοκληρωµένο σύστηµα ZigBEE, το οpiοίο piεριέχει το µικροελεγκτή 
(microcontroller), το µέσο στρώµα ελέγχου piροσpiέλασης (Medium Access Control – 
MAC Layer), το στρώµα δικτύου(Network Layer)), την ασφάλεια(Security) (εάν είναι 
αpiαραίτητο) και το σχεδιάγραµµα εφαρµογής µε οδηγούς για τους  
αισθητήρες(Sensors Drivers) piου θα συνδεθούν. 
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Εικόνα 48. Το σύστηµα του piρωτοκόλλου ZigBEE. 
 Για ασύρµατη µετάδοση των αισθητήρων του ΗΚΓ και του αισθητήρα piίεσης 
αίµατος χρησιµοpiοιήθηκε µια ενσωµατωµένη piεριορισµένη συσκευή λειτουργίας 
(Reduced Function Device - RFD) κάθε µονάδα - µαξιλάρι όpiως φαίνεται στην εικόνα 
50. Μια piλήρους λειτουργίας συσκευή (Full Function Device -  FFD) λειτουργεί ως 
συντονιστής και συλλέγει όλα τα στοιχεία αpiό τις ενότητες RFD (Εικόνα 50). Κάθε 
µονάδα FFD και RFD piεριλαµβάνει έναν piρογραµµατίσιµο µικροελεγκτή µε την 
αρχιτεκτονική του σωρού piου αpiοτελείται αpiό µpiλοκ piου αpiοκαλούνται στρώµατα: 
το µέσο στρώµα ελέγχου piροσpiέλασης (MAC), το στρώµα δικτύων(Network), το 
στρώµα ασφαλείας (Secure) και το στρώµα εφαρµογής piου καθορίζει τα piροφίλ της 
εφαρµογής στο λογισµικό για τους αισθητήρες και τους ενεργοpiοιητές piου 
συνδέονται. 
 
Εικόνα 49. Αστεροειδές ασύρµατο ενσωµατωµένο δίκτυο (αισθητήρες - µαξιλάρια (PS), piεριορισµένη συσκευή 
λειτουργίας (RFD) και συντονιστής (FFD))  
Το λογισµικό τρέχει στη µνήµη ενός µικροελεγκτή µε την υpiοστήριξη του 
piρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.15.4. Στην piαρούσα µελέτη, για το χειρισµό των µονάδων 
FFD και RFD εpiιλέχτηκε ο µικροελεγκτής PIC18LF4620, λόγω των piαρακάτω 
ιδιοτήτων:  
1. Κατανάλωση χαµηλής ισχύος  
2. Χαµηλή τάση εισόδου για τη λειτουργία (τεχνολογία nanowatt) 
3. Υpiοστήριξη των σύγχρονων και ασύγχρονων piυλών εpiικοινωνίας µε τους 
αισθητήρες και τους ενσωµατωµένους στο σύστηµα ZigBEE ασύρµατους 
piοµpiούς και δέκτες.  
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Το κύκλωµα συσκευών αpiοστολής σηµάτων και δεκτών των σηµάτων ZigBEE 
στηρίχτηκε σε µια ανεξάρτητη piλακέτα αpiό αυτήν του µικροελεγκτή, εpiειδή αυτός ο 
τρόpiος µpiορεί να υpiοστηρίξει τους διαµορφωτές δεδοµένων RF αpiό διαφορετικούς 
κατασκευαστές. Ο ενσωµατωµένος διαµορφωτής RF piου εpiιλέγεται εδώ είναι ο 
CC2420, (2.4GHz) (Εικόνα 51), λόγω των εpiιpiρόσθετων λειτουργιών του στο 
χειρισµό των piακέτων δεδοµένων και της piοιοτικής ένδειξης των συνδέσεων. Αυτές 
οι λειτουργίες διαµορφώνουν το λειτουργικό φορτίο του µικροελεγκτή piου οδηγεί στην 
εpiιλογή ενός piροτύpiου µικρότερου µεγέθους και κόστους. Η εpiικοινωνία µεταξύ του 
µικροελεγκτή και του διαµορφωτή RF piραγµατοpiοιείται µέσω µιας τµηµατικής 
piεριφερειακής διεpiαφής (Serial Peripheral Interface - SPI). 
 
Εικόνα 50. Ο διαµορφωτής CC2420 RF και η κύρια piλακέτα του ενσωµατωµένου συστήµατος. 
Η σύνδεση των µονάδων συντονισµού (FFD) του ασύρµατου δικτύου µε τον 
κύριο υpiολογιστή γίνεται µέσω µιας σειριακής θύρας RS232. Όλες οι piληροφορίες 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο   
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4.1. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΩΝ ΣΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ LabVIEW 
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4.1.2. BLOCK DIAGRAM 
 
 (βλ. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1) 
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4.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 
 
Κατά τη διάρκεια των piειραµάτων piροχωρήσαµε σε δύο σενάρια µεθόδων: 
A. Ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών εναντίον  µαξιλαριών  piου 
συνδέονται µε καλώδιο για την αpiεικόνιση ΗΚΓ (Wireless Embedded System 
Pads vs Wire Pads for ECG Screening (WESpWpECG)). 
B. Ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών εναντίον  µαξιλαριών  piου 
συνδέονται µε καλώδιο για την αpiεικόνιση της piίεσης του αίµατος (Wireless 
Embedded System Pad vs Wire Pad for Pressure Blood Screening 
(WESpWpPBS)). 
Κάθε µέτρηση piροβλήθηκε στο front panel του piρογράµµατος LabVIEW όpiως 
φαίνεται στο Σχήµα 1 και στο Σχήµα 2. Εpiίσης η piαρουσίαση και ο έλεγχος µpiορούν 
να piαρατηρηθούν µέσω του ∆ιαδικτύου χρησιµοpiοιώντας το LabVIEW. 
 
Σχήµα 1. Προβολή του ΗΚΓ στο front panel του piρογράµµατος LabVIEW. 
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Σχήµα 2. Προβολή της piίεσης του αίµατος στο front panel του piρογράµµατος LabVIEW. 
 
4.2.1. Α. ΣΕΝΑΡΙΟ 1ο  (WESpWpECG) 
 
  Σε αυτό το σενάριο piροβάλλεται το σήµα του ΗΚΓ. Κάθε µαξιλάρι συνδέθηκε 
µε καλώδιο στο συλλέκτη δεδοµένων του ΗΚΓ (Σχήµα 3). 
 
Σχήµα 3. ΗΚΓ αpiό ενσύρµατα µαξιλάρια. 
Έpiειτα piροβάλλεται η µορφή του αpiό το ασύρµατο σύστηµα αισθητήρων – 
µαξιλαριών στο συλλέκτη δεδοµένων του ΗΚΓ (Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4. ΗΚΓ αpiό ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα µαξιλαριών. 
Χρησιµοpiοιήσαµε τη µέθοδο συµpiίεσης δειγµάτων στο σήµα για να 
κρατήσουµε τη µέγιστη µέση αξία (µέγιστο εpiίpiεδο) του σήµατος για την piαρατήρηση 
και τον υpiολογισµό του εύρους  του εpiιpiέδου λάθους του σήµατος. Μ' αυτό τον 
τρόpiο το σήµα piου piαράγεται piαρουσιάζει στον κυµατισµό µέγιστα εpiίpiεδα τοpiικά. 
Σε αυτήν την piερίpiτωση το εύρος  του εpiιpiέδου λάθους του σήµατος υpiολογίστηκε 
σε 5%  στη σύνδεση µε καλώδια αpiό ένα piεριβάλλον χωρίς piαραµέτρους θορύβου. 
Το αpiοτέλεσµα σύνδεσης στο ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα piαρουσιάζεται 
µηδενικό λάθος (Σχήµα 5).  
 
Σχήµα 5. Εpiιρροή των µεγίστων εpiιpiέδων του ΗΚΓ σε ενσύρµατο (µpiλε), ασύρµατο (ροζ) και ιδανικό piεριβάλλον 
χωρίς θόρυβο (κίτρινο). 
 
4.2.2. Β. ΣΕΝΑΡΙΟ 2ο  (WESpWpPBS)  
 
Σε αυτό το σενάριο piροβάλλεται το σήµα της piίεσης του αίµατος. Ο 
αισθητήρας συνδέθηκε µε καλώδιο στην µονάδα συλλογής δεδοµένων (Σχήµα 6).  
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Σχήµα 6. Το σήµα της piίεσης του αίµατος αpiό ενσύρµατο αισθητήρα. 
Έpiειτα piροβάλλεται η µορφή του αpiό το ασύρµατο σύστηµα αισθητήρων – 
























Σχήµα 7. Το σήµα της piίεσης του αίµατος αpiό ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα αισθητήρα. 
 Το λάθος σε αυτήν την piερίpiτωση αpiό το θόρυβο στην piερίοδο σήµατος 
υpiολογίστηκε σε 10% αpiό τη σύνδεση µε καλώδια αpiό ένα piεριβάλλον χωρίς 
piαραµέτρους θορύβου. Τα αpiοτελέσµατα της σύνδεσης στο ασύρµατο 
ενσωµατωµένο σύστηµα piαρουσιάστηκαν χωρίς λάθη [27].  
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 Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) και η piίεση του αίµατος είναι η κύρια piηγή 
για τους γιατρούς για να εντοpiίσουν τη συνθήκη υγιεινής και την piαθολογία της 
καρδιάς. Τα µεγέθη των σηµάτων του ΗΚΓ είναι συνήθως κατά piροσέγγιση 1mV. Τα 
σήµατα των ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων εpiηρεάζονται αpiό τους θορύβους του 
piεριβάλλοντος. Οι συνήθεις piηγές piου piροκαλούν αυτά τα σφάλµατα είναι της 
συχνότητας των 50Hz του δικτύου. Παραpiάνω piαρουσιάσαµε µια εξελιγµένη 
ανάpiτυξη ασύρµατων αισθητήρων – µαξιλαριών χρησιµοpiοιώντας ένα 
ενσωµατωµένο σύστηµα και το piρωτόκολλο ZigBEE  για να αpiοφύγουµε το λευκό 
Γκαουσιανό θόρυβο και την piαραµόρφωση piου οφείλεται στη συχνότητα των 50Hz 
του δικτύου αpiό τα σήµατα του ΗΚΓ και την piίεση του αίµατος. Ο χρήστης – γιατρός 
θα µpiορεί να αpiοκτήσει µέσω του διαδικτύου το ηλεκτροκαρδιογράφηµα και την 
piίεση του αίµατος του ασθενούς. Στο σύστηµα µpiορούν να συνδεθούν όργανα 
βιοϊατρικής µέσω του piρωτοκόλλου RS 232. Το κύκλωµα συσκευών αpiοστολής 
σηµάτων και δεκτών των σηµάτων ZigBΕΕ στηρίχτηκε σε µια ανεξάρτητη piλακέτα 
στη οpiοία συνδέθηκε ο διαµορφωτής CC2420. 
Σκοpiός µας ήταν η σύνδεση του ηλεκτροκαρδιογράφου µέσω του λογισµικού 
BioBench και µια piρακτική εφαρµογή ανάλυσης σήµατος piου εpiιτεύχθηκε µέσω του 
λογισµικού LabVIEW. Τα ΗΚΓ καταγράφηκαν και αpiοθηκεύτηκαν στο λογισµικό 
BioBench και piαρουσιάστηκαν µέσω γραφηµάτων του piρογράµµατος microsoft office 
excel 2003. Εpiιpiλέον, κάθε µέτρηση δεδοµένων piου αpiοθηκεύτηκαν µέσω του 
λογισµικού BioBench σε µορφή .xls του microsoft office excel 2003 εισήχθη στο 
ασύρµατο ενσωµατωµένο σύστηµα piροσοµοίωσης piου δηµιουργήθηκε στο 
piρόγραµµα piροσοµοίωσης LabVIEW το οpiοίο και έδωσε τα ίδια συµpiεράσµατα µε 
την piρακτική εφαρµογή (Σχήµατα 1,3 και 4). Έτσι λοιpiόν, καταλήξαµε στο εξής 
συµpiέρασµα: ότι µε τη χρήση ενός ασύρµατου ενσωµατωµένου συστήµατος το 
σηµαντικό piρόβληµα του λευκού γκαουσσιανού θορύβου και της piαραµόρφωσης, 
piου οφείλεται στη συχνότητα των 50Hz του δικτύου  στο σήµα του ΗΚΓ µέσω της 
µεθόδου των αισθητήρων - µαξιλαριών λύνεται (Σχήµα 5, Παράρτηµα 2). Το ίδιο 
συµβαίνει και στο σήµα της piίεσης του αίµατος. Η ασύρµατη σύνδεση µεταξύ του 






Η λειτουργικότητα του piρωτοκόλλου RS 232 piου εpiιτρέpiει τη σύνδεση και 
άλλων βιοϊατρικών οργάνων, καθώς και η χηµεία piου piροσφέρει η National 
Instruments µεταξύ του BioBench και του LabVIEW µας piροσέφερε τη δυνατότητα να 
ελέγξουµε τη χρηστικότητα της εφαρµογής και στην piίεση του αίµατος όpiως 
διαφαίνεται στο σενάριο Β. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό και για άλλα ιατρικά µηχανήµατα 
στην ανάλυση των οpiοίων δεν piροχωρήσαµε και θα µpiορούσε να γίνει µελλοντικά. 
Εpiίσης, η ανάλυση των σηµάτων του λογισµικού BioBench και του LabVIEW θα 
µpiορούσε να γίνει σε piραγµατικό χρόνο καθώς και µέσω internet. Ένα άλλο θέµα 
µελλοντικής έρευνας piεριλαµβάνει την έρευνα του ηλεκτροµαγνητικού piεδίου αpiό τα 
κινητά κοντά σε ΗΚΓ. 
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Αναλυτικότερα το block diagram  
Πάνω αριστερό κοµµάτι: 
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Κάτω αριστερό κοµµάτι:  
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Κάτω δεξί κοµµάτι: 
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Μετρήσεις – Συγκριτικά αpiοτελέσµατα   





0,0594 0,461 0,417 0,419 0,036 0,007 
0,1188 0,461 0,417 0,419 0,037 0,005 
0,1782 0,461 0,417 0,419 0,032 0,005 
0,2376 0,461 0,417 0,419 0,049 0,005 
0,297 0,461 0,417 0,419 0,008 0,007 
0,3564 0,461 0,417 0,419 0,027 0,01 
0,4158 0,461 0,417 0,419 0,032 0,01 
0,4752 0,461 0,417 0,419 0,053 0,01 
0,5346 0,461 0,417 0,419 0,037 0,01 
0,594 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 
0,6534 0,461 0,417 0,419 0,028 0,015 
0,7128 0,461 0,417 0,419 0,045 0,029 
0,7722 0,461 0,417 0,419 0,063 0,061 
0,8316 0,461 0,417 0,419 0,115 0,083 
0,891 0,461 0,417 0,419 0,098 0,081 
0,9504 0,461 0,417 0,419 0,082 0,061 
1,0098 0,461 0,417 0,419 0,071 0,046 
1,0692 0,461 0,417 0,419 0,03 0,024 
1,1286 0,461 0,417 0,419 0,04 0,01 
1,188 0,461 0,417 0,419 0,033 0,007 
1,2474 0,461 0,417 0,419 0,029 0,01 
1,3068 0,461 0,417 0,419 0,053 0,007 
1,3662 0,461 0,417 0,419 0,054 0,01 
1,4256 0,461 0,417 0,419 0,039 0,01 
1,485 0,461 0,417 0,419 0,035 0,01 
1,5444 0,461 0,417 0,419 0,053 0,012 
1,6038 0,461 0,417 0,419 0,005 -0,015 
1,6632 0,461 0,417 0,419 -0,014 -0,056 
1,7226 0,461 0,417 0,419 0,101 0,093 
1,782 0,461 0,417 0,419 0,338 0,317 
1,8414 0,461 0,417 0,419 0,454 0,417 
1,9008 0,461 0,417 0,419 0,195 0,19 
1,9602 0,461 0,417 0,419 0,007 -0,022 
2,0196 0,461 0,417 0,419 -0,015 -0,032 
2,079 0,461 0,417 0,419 0,011 0,002 
2,1384 0,461 0,417 0,419 0,003 -0,01 
2,1978 0,461 0,417 0,419 0,015 0,007 
2,2572 0,461 0,417 0,419 0,026 -0,01 
2,3166 0,461 0,417 0,419 0,056 0,007 
2,376 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 
2,4354 0,461 0,417 0,419 0,04 0 
2,4948 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 
2,5542 0,461 0,417 0,419 0,021 0,002 
2,6136 0,461 0,417 0,419 0,008 0,005 
2,673 0,461 0,417 0,419 0,004 -0,007 
2,7324 0,461 0,417 0,419 0,001 0,002 
2,7918 0,461 0,417 0,419 0,025 0,015 
2,8512 0,461 0,417 0,419 0,045 0,027 
2,9106 0,461 0,417 0,419 0,079 0,078 
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2,97 0,461 0,417 0,419 0,114 0,095 
3,0294 0,461 0,417 0,419 0,155 0,117 
3,0888 0,461 0,417 0,419 0,175 0,137 
3,1482 0,461 0,417 0,419 0,148 0,137 
3,2076 0,461 0,417 0,419 0,161 0,159 
3,267 0,461 0,417 0,419 0,161 0,159 
3,3264 0,461 0,417 0,419 0,179 0,139 
3,3858 0,461 0,417 0,419 0,162 0,125 
3,4452 0,461 0,417 0,419 0,103 0,1 
3,5046 0,461 0,417 0,419 0,127 0,083 
3,564 0,461 0,417 0,419 0,081 0,051 
3,6234 0,461 0,417 0,419 0,052 0,022 
3,6828 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 
3,7422 0,461 0,417 0,419 0,015 0,005 
3,8016 0,461 0,417 0,419 0,044 0,005 
3,861 0,461 0,417 0,419 0,008 0,007 
3,9204 0,461 0,417 0,419 0,018 0,005 
3,9798 0,461 0,417 0,419 0,016 0,007 
4,0392 0,461 0,417 0,419 0,053 0,005 
4,0986 0,461 0,417 0,419 0,04 0,005 
4,158 0,461 0,417 0,419 0,043 0,007 
4,2174 0,461 0,417 0,419 0,025 0,005 
4,2768 0,461 0,417 0,419 0,011 0,007 
4,3362 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 
4,3956 0,461 0,417 0,419 0,043 0,01 
4,455 0,461 0,417 0,419 0,048 0,01 
4,5144 0,461 0,417 0,419 0,049 0,01 
4,5738 0,461 0,417 0,419 0,017 0,01 
4,6332 0,461 0,417 0,419 0,013 0,01 
4,6926 0,461 0,417 0,419 0,019 0,01 
4,752 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 
4,8114 0,461 0,417 0,419 0,013 0,01 
4,8708 0,461 0,417 0,419 0,016 0,01 
4,9302 0,461 0,417 0,419 0,053 0,015 
4,9896 0,461 0,417 0,419 0,05 0,012 
5,049 0,461 0,417 0,419 0,061 0,012 
5,1084 0,461 0,417 0,419 0,036 0,012 
5,1678 0,461 0,417 0,419 0,044 0,037 
5,2272 0,461 0,417 0,419 0,083 0,066 
5,2866 0,461 0,417 0,419 0,107 0,083 
5,346 0,461 0,417 0,419 0,13 0,083 
5,4054 0,461 0,417 0,419 0,071 0,063 
5,4648 0,461 0,417 0,419 0,088 0,046 
5,5242 0,461 0,417 0,419 0,067 0,022 
5,5836 0,461 0,417 0,419 0,016 0,005 
5,643 0,461 0,417 0,419 0,028 0,01 
5,7024 0,461 0,417 0,419 0,025 0,007 
5,7618 0,461 0,417 0,419 0,039 0,007 
5,8212 0,461 0,417 0,419 0,033 0,007 
5,8806 0,461 0,417 0,419 0,018 0,012 
5,94 0,461 0,417 0,419 0,029 0,007 
5,9994 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 
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6,0588 0,461 0,417 0,419 0,012 -0,01 
6,1182 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,046 
6,1776 0,461 0,417 0,419 0,128 0,095 
6,237 0,461 0,417 0,419 0,344 0,322 
6,2964 0,461 0,417 0,419 0,455 0,413 
6,3558 0,461 0,417 0,419 0,203 0,188 
6,4152 0,461 0,417 0,419 -0,02 -0,027 
6,4746 0,461 0,417 0,419 -0,03 -0,034 
6,534 0,461 0,417 0,419 0,041 0,007 
6,5934 0,461 0,417 0,419 0,048 0,007 
6,6528 0,461 0,417 0,419 0,012 0,005 
6,7122 0,461 0,417 0,419 0,01 0,007 
6,7716 0,461 0,417 0,419 0,006 0,007 
6,831 0,461 0,417 0,419 0,02 0,007 
6,8904 0,461 0,417 0,419 0,05 0,007 
6,9498 0,461 0,417 0,419 0,01 0,007 
7,0092 0,461 0,417 0,419 0,009 0,007 
7,0686 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 
7,128 0,461 0,417 0,419 0,019 0,007 
7,1874 0,461 0,417 0,419 0,047 0,007 
7,2468 0,461 0,417 0,419 0,032 0,024 
7,3062 0,461 0,417 0,419 0,09 0,049 
7,3656 0,461 0,417 0,419 0,113 0,076 
7,425 0,461 0,417 0,419 0,114 0,098 
7,4844 0,461 0,417 0,419 0,159 0,117 
7,5438 0,461 0,417 0,419 0,153 0,139 
7,6032 0,461 0,417 0,419 0,15 0,137 
7,6626 0,461 0,417 0,419 0,192 0,159 
7,722 0,461 0,417 0,419 0,205 0,159 
7,7814 0,461 0,417 0,419 0,175 0,142 
7,8408 0,461 0,417 0,419 0,156 0,12 
7,9002 0,461 0,417 0,419 0,115 0,105 
7,9596 0,461 0,417 0,419 0,127 0,081 
8,019 0,461 0,417 0,419 0,053 0,046 
8,0784 0,461 0,417 0,419 0,055 0,024 
8,1378 0,461 0,417 0,419 0,054 0,012 
8,1972 0,461 0,417 0,419 0,027 0,012 
8,2566 0,461 0,417 0,419 0,011 0,007 
8,316 0,461 0,417 0,419 0,051 0,01 
8,3754 0,461 0,417 0,419 0,046 0,007 
8,4348 0,461 0,417 0,419 0,035 0,007 
8,4942 0,461 0,417 0,419 0,029 0,005 
8,5536 0,461 0,417 0,419 0,05 0,007 
8,613 0,461 0,417 0,419 0,037 0,007 
8,6724 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 
8,7318 0,461 0,417 0,419 0,055 0,007 
8,7912 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 
8,8506 0,461 0,417 0,419 0,028 0,007 
8,91 0,461 0,417 0,419 0,005 0,007 
8,9694 0,461 0,417 0,419 0,021 0,007 
9,0288 0,461 0,417 0,419 0,028 0,007 
9,0882 0,461 0,417 0,419 0,048 0,007 
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9,1476 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 
9,207 0,461 0,417 0,419 0,041 0,01 
9,2664 0,461 0,417 0,419 0,01 0,01 
9,3258 0,461 0,417 0,419 0,013 0,007 
9,3852 0,461 0,417 0,419 0,053 0,007 
9,4446 0,461 0,417 0,419 0,02 0,005 
9,504 0,461 0,417 0,419 0,034 0,002 
9,5634 0,461 0,417 0,419 0,045 0,005 
9,6228 0,461 0,417 0,419 0,065 0,032 
9,6822 0,461 0,417 0,419 0,094 0,066 
9,7416 0,461 0,417 0,419 0,117 0,081 
9,801 0,461 0,417 0,419 0,09 0,081 
9,8604 0,461 0,417 0,419 0,114 0,061 
9,9198 0,461 0,417 0,419 0,088 0,044 
9,9792 0,461 0,417 0,419 0,025 0,015 
10,0386 0,461 0,417 0,419 0,033 0,002 
10,098 0,461 0,417 0,419 0,049 0,005 
10,1574 0,461 0,417 0,419 0,027 0,007 
10,2168 0,461 0,417 0,419 0,042 0,005 
10,2762 0,461 0,417 0,419 0,014 0,007 
10,3356 0,461 0,417 0,419 0,035 0,007 
10,395 0,461 0,417 0,419 0,058 0,012 
10,4544 0,461 0,417 0,419 0,054 0,007 
10,5138 0,461 0,417 0,419 0,024 -0,012 
10,5732 0,461 0,417 0,419 -0,028 -0,051 
10,6326 0,461 0,417 0,419 0,113 0,1 
10,692 0,461 0,417 0,419 0,352 0,327 
10,7514 0,461 0,417 0,419 0,437 0,413 
10,8108 0,461 0,417 0,419 0,231 0,183 
10,8702 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,027 
10,9296 0,461 0,417 0,419 -0,009 -0,032 
10,989 0,461 0,417 0,419 0,039 0,007 
11,0484 0,461 0,417 0,419 0,011 0,005 
11,1078 0,461 0,417 0,419 0,039 0,005 
11,1672 0,461 0,417 0,419 0,013 0,002 
11,2266 0,461 0,417 0,419 0,012 0,005 
11,286 0,461 0,417 0,419 0,008 0,002 
11,3454 0,461 0,417 0,419 0,034 0,007 
11,4048 0,461 0,417 0,419 0,012 0,002 
11,4642 0,461 0,417 0,419 0,026 0,005 
11,5236 0,461 0,417 0,419 0,016 0,002 
11,583 0,461 0,417 0,419 0,058 0,005 
11,6424 0,461 0,417 0,419 0,006 0,002 
11,7018 0,461 0,417 0,419 0,039 0,022 
11,7612 0,461 0,417 0,419 0,054 0,042 
11,8206 0,461 0,417 0,419 0,118 0,083 
11,88 0,461 0,417 0,419 0,121 0,1 
11,9394 0,461 0,417 0,419 0,163 0,122 
11,9988 0,461 0,417 0,419 0,181 0,142 
12,0582 0,461 0,417 0,419 0,183 0,139 
12,1176 0,461 0,417 0,419 0,163 0,159 
12,177 0,461 0,417 0,419 0,176 0,159 
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12,2364 0,461 0,417 0,419 0,145 0,139 
12,2958 0,461 0,417 0,419 0,137 0,117 
12,3552 0,461 0,417 0,419 0,13 0,098 
12,4146 0,461 0,417 0,419 0,121 0,073 
12,474 0,461 0,417 0,419 0,057 0,042 
12,5334 0,461 0,417 0,419 0,067 0,02 
12,5928 0,461 0,417 0,419 0,009 0,005 
12,6522 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 
12,7116 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 
12,771 0,461 0,417 0,419 0,02 0,007 
12,8304 0,461 0,417 0,419 0,061 0,007 
12,8898 0,461 0,417 0,419 0,023 0,007 
12,9492 0,461 0,417 0,419 0,024 0,007 
13,0086 0,461 0,417 0,419 0,018 0,005 
13,068 0,461 0,417 0,419 0,024 0,007 
13,1274 0,461 0,417 0,419 0,03 0,007 
13,1868 0,461 0,417 0,419 0,034 0,005 
13,2462 0,461 0,417 0,419 0,041 0,005 
13,3056 0,461 0,417 0,419 0,054 0,005 
13,365 0,461 0,417 0,419 0,023 0,002 
13,4244 0,461 0,417 0,419 0,005 0,002 
13,4838 0,461 0,417 0,419 0,022 0,005 
13,5432 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 
13,6026 0,461 0,417 0,419 0,012 0,007 
13,662 0,461 0,417 0,419 0,028 0,01 
13,7214 0,461 0,417 0,419 0,026 0,007 
13,7808 0,461 0,417 0,419 0,023 0,005 
13,8402 0,461 0,417 0,419 0,019 0,007 
13,8996 0,461 0,417 0,419 0,045 0,007 
13,959 0,461 0,417 0,419 0,026 0,007 
14,0184 0,461 0,417 0,419 0,03 0,005 
14,0778 0,461 0,417 0,419 0,075 0,037 
14,1372 0,461 0,417 0,419 0,088 0,063 
14,1966 0,461 0,417 0,419 0,132 0,085 
14,256 0,461 0,417 0,419 0,113 0,081 
14,3154 0,461 0,417 0,419 0,079 0,061 
14,3748 0,461 0,417 0,419 0,066 0,044 
14,4342 0,461 0,417 0,419 0,055 0,017 
14,4936 0,461 0,417 0,419 0,016 0,005 
14,553 0,461 0,417 0,419 0,01 0,002 
14,6124 0,461 0,417 0,419 0,043 0,005 
14,6718 0,461 0,417 0,419 0,023 0,005 
14,7312 0,461 0,417 0,419 0,029 0,005 
14,7906 0,461 0,417 0,419 0,039 0,005 
14,85 0,461 0,417 0,419 0,041 0,005 
14,9094 0,461 0,417 0,419 0,044 0,005 
14,9688 0,461 0,417 0,419 0,021 -0,015 
15,0282 0,461 0,417 0,419 -0,022 -0,061 
15,0876 0,461 0,417 0,419 0,13 0,088 
15,147 0,461 0,417 0,419 0,337 0,327 
15,2064 0,461 0,417 0,419 0,434 0,393 
15,2658 0,461 0,417 0,419 0,219 0,171 
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15,3252 0,461 0,417 0,419 -0,004 -0,039 
15,3846 0,461 0,417 0,419 0,019 -0,024 
15,444 0,461 0,417 0,419 0,02 0 
15,5034 0,461 0,417 0,419 0,003 0 
15,5628 0,461 0,417 0,419 0,025 0,002 
15,6222 0,461 0,417 0,419 0,059 0,017 
15,6816 0,461 0,417 0,419 0,002 0,002 
15,741 0,461 0,417 0,419 0,022 0,002 
15,8004 0,461 0,417 0,419 0,029 0,002 
15,8598 0,461 0,417 0,419 0,007 0,005 
15,9192 0,461 0,417 0,419 0,016 0,002 
15,9786 0,461 0,417 0,419 0,032 0,002 
16,038 0,461 0,417 0,419 0,046 0,005 
16,0974 0,461 0,417 0,419 0,016 0,007 
16,1568 0,461 0,417 0,419 0,028 0,022 
16,2162 0,461 0,417 0,419 0,05 0,044 
16,2756 0,461 0,417 0,419 0,098 0,081 
16,335 0,461 0,417 0,419 0,148 0,103 
16,3944 0,461 0,417 0,419 0,164 0,122 
16,4538 0,461 0,417 0,419 0,166 0,142 
16,5132 0,461 0,417 0,419 0,193 0,142 
16,5726 0,461 0,417 0,419 0,187 0,159 
16,632 0,461 0,417 0,419 0,158 0,159 
16,6914 0,461 0,417 0,419 0,158 0,142 
16,7508 0,461 0,417 0,419 0,149 0,12 
16,8102 0,461 0,417 0,419 0,111 0,088 
16,8696 0,461 0,417 0,419 0,08 0,073 
16,929 0,461 0,417 0,419 0,072 0,044 
16,9884 0,461 0,417 0,419 0,052 0,015 
17,0478 0,461 0,417 0,419 0,028 -0,002 
17,1072 0,461 0,417 0,419 0,018 0,002 
17,1666 0,461 0,417 0,419 0,031 0,002 
17,226 0,461 0,417 0,419 0,005 0,002 
17,2854 0,461 0,417 0,419 0,037 0,002 
17,3448 0,461 0,417 0,419 0,017 0,005 
17,4042 0,461 0,417 0,419 0,043 0,005 
17,4636 0,461 0,417 0,419 0,03 0,007 
17,523 0,461 0,417 0,419 0,048 0,002 
17,5824 0,461 0,417 0,419 0,05 0,002 
17,6418 0,461 0,417 0,419 0,05 0,002 
17,7012 0,461 0,417 0,419 0,027 0 
17,7606 0,461 0,417 0,419 0,009 0,007 
17,82 0,446 0,413 0,414 0,007 0,002 
17,8794 0,446 0,413 0,414 0,027 0,002 
17,9388 0,446 0,413 0,414 0,004 0,002 
17,9982 0,446 0,413 0,414 0,05 0,005 
18,0576 0,446 0,413 0,414 0,049 -0,002 
18,117 0,446 0,413 0,414 0,006 0 
18,1764 0,446 0,413 0,414 0,046 -0,002 
18,2358 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 
18,2952 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 
18,3546 0,446 0,413 0,414 0,041 0 
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18,414 0,446 0,413 0,414 0,047 0,002 
18,4734 0,446 0,413 0,414 0,041 0,007 
18,5328 0,446 0,413 0,414 0,074 0,037 
18,5922 0,446 0,413 0,414 0,077 0,066 
18,6516 0,446 0,413 0,414 0,123 0,085 
18,711 0,446 0,413 0,414 0,12 0,078 
18,7704 0,446 0,413 0,414 0,098 0,063 
18,8298 0,446 0,413 0,414 0,091 0,044 
18,8892 0,446 0,413 0,414 0,026 0,015 
18,9486 0,446 0,413 0,414 0,031 0,002 
19,008 0,446 0,413 0,414 0,048 0,005 
19,0674 0,446 0,413 0,414 0,028 0,002 
19,1268 0,446 0,413 0,414 0,005 0,002 
19,1862 0,446 0,413 0,414 0,014 0,002 
19,2456 0,446 0,413 0,414 0,013 0,005 
19,305 0,446 0,413 0,414 0,023 0,005 
19,3644 0,446 0,413 0,414 0,044 0,005 
19,4238 0,446 0,413 0,414 0,011 -0,017 
19,4832 0,446 0,413 0,414 -0,017 -0,054 
19,5426 0,446 0,413 0,414 0,116 0,1 
19,602 0,446 0,413 0,414 0,352 0,327 
19,6614 0,446 0,413 0,414 0,415 0,4 
19,7208 0,446 0,413 0,414 0,174 0,173 
19,7802 0,446 0,413 0,414 -0,026 -0,037 
19,8396 0,446 0,413 0,414 -0,016 -0,037 
19,899 0,446 0,413 0,414 0,033 -0,002 
19,9584 0,446 0,413 0,414 0,037 0,002 
20,0178 0,446 0,413 0,414 0,014 0,005 
20,0772 0,446 0,413 0,414 0,043 0,005 
20,1366 0,446 0,413 0,414 0,012 0,002 
20,196 0,446 0,413 0,414 0,016 0,005 
20,2554 0,446 0,413 0,414 0,014 0,005 
20,3148 0,446 0,413 0,414 0,053 0,005 
20,3742 0,446 0,413 0,414 0,038 0,002 
20,4336 0,446 0,413 0,414 0,015 0,005 
20,493 0,446 0,413 0,414 0,022 0,007 
20,5524 0,446 0,413 0,414 0,016 0,002 
20,6118 0,446 0,413 0,414 0,039 0,022 
20,6712 0,446 0,413 0,414 0,078 0,044 
20,7306 0,446 0,413 0,414 0,128 0,081 
20,79 0,446 0,413 0,414 0,152 0,1 
20,8494 0,446 0,413 0,414 0,121 0,115 
20,9088 0,446 0,413 0,414 0,167 0,134 
20,9682 0,446 0,413 0,414 0,149 0,137 
21,0276 0,446 0,413 0,414 0,16 0,154 
21,087 0,446 0,413 0,414 0,207 0,159 
21,1464 0,446 0,413 0,414 0,176 0,137 
21,2058 0,446 0,413 0,414 0,12 0,117 
21,2652 0,446 0,413 0,414 0,112 0,1 
21,3246 0,446 0,413 0,414 0,117 0,076 
21,384 0,446 0,413 0,414 0,084 0,042 
21,4434 0,446 0,413 0,414 0,06 0,015 
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21,5028 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 
21,5622 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 
21,6216 0,446 0,413 0,414 0,019 0,002 
21,681 0,446 0,413 0,414 0,022 0,005 
21,7404 0,446 0,413 0,414 0,007 0,005 
21,7998 0,446 0,413 0,414 0,035 0,005 
21,8592 0,446 0,413 0,414 0,016 0,002 
21,9186 0,446 0,413 0,414 0,011 0,002 
21,978 0,446 0,413 0,414 0,013 0 
22,0374 0,446 0,413 0,414 0,019 0,002 
22,0968 0,446 0,413 0,414 0,036 0 
22,1562 0,446 0,413 0,414 0,026 0 
22,2156 0,446 0,413 0,414 0,039 0,005 
22,275 0,446 0,413 0,414 0,006 0,002 
22,3344 0,446 0,413 0,414 0,054 0,007 
22,3938 0,446 0,413 0,414 0,036 0,01 
22,4532 0,446 0,413 0,414 0,048 0,01 
22,5126 0,446 0,413 0,414 0,031 0,005 
22,572 0,446 0,413 0,414 0,055 0,01 
22,6314 0,446 0,413 0,414 0,018 0,007 
22,6908 0,446 0,413 0,414 0,021 0,005 
22,7502 0,446 0,413 0,414 0,01 0,005 
22,8096 0,446 0,413 0,414 0,042 0,007 
22,869 0,446 0,413 0,414 0,044 0,007 
22,9284 0,446 0,413 0,414 0,034 0,007 
22,9878 0,446 0,413 0,414 0,054 0,034 
23,0472 0,446 0,413 0,414 0,102 0,061 
23,1066 0,446 0,413 0,414 0,113 0,081 
23,166 0,446 0,413 0,414 0,116 0,081 
23,2254 0,446 0,413 0,414 0,071 0,059 
23,2848 0,446 0,413 0,414 0,081 0,042 
23,3442 0,446 0,413 0,414 0,022 0,012 
23,4036 0,446 0,413 0,414 0,045 0,002 
23,463 0,446 0,413 0,414 0,025 0,002 
23,5224 0,446 0,413 0,414 0,044 0,005 
23,5818 0,446 0,413 0,414 0,049 0,007 
23,6412 0,446 0,413 0,414 0,041 0,007 
23,7006 0,446 0,413 0,414 0,009 0 
23,76 0,446 0,413 0,414 0,022 0,007 
23,8194 0,446 0,413 0,414 0,019 0,007 
23,8788 0,446 0,413 0,414 0,039 -0,012 
23,9382 0,446 0,413 0,414 -0,008 -0,051 
23,9976 0,446 0,413 0,414 0,143 0,105 
24,057 0,446 0,413 0,414 0,342 0,332 
24,1164 0,446 0,413 0,414 0,425 0,403 
24,1758 0,446 0,413 0,414 0,22 0,176 
24,2352 0,446 0,413 0,414 0,011 -0,037 
24,2946 0,446 0,413 0,414 -0,017 -0,034 
24,354 0,446 0,413 0,414 0,046 0,002 
24,4134 0,446 0,413 0,414 0,014 0,002 
24,4728 0,446 0,413 0,414 0,03 0,002 
24,5322 0,446 0,413 0,414 0,041 0,002 
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24,5916 0,446 0,413 0,414 0,042 0,002 
24,651 0,446 0,413 0,414 0,04 0,002 
24,7104 0,446 0,413 0,414 0,027 0,002 
24,7698 0,446 0,413 0,414 0,035 0,005 
24,8292 0,446 0,413 0,414 0,045 0,002 
24,8886 0,446 0,413 0,414 0,016 0,005 
24,948 0,446 0,413 0,414 0,051 0,01 
25,0074 0,446 0,413 0,414 0,044 0,01 
25,0668 0,446 0,413 0,414 0,074 0,029 
25,1262 0,446 0,413 0,414 0,072 0,042 
25,1856 0,446 0,413 0,414 0,129 0,081 
25,245 0,446 0,413 0,414 0,125 0,1 
25,3044 0,446 0,413 0,414 0,139 0,117 
25,3638 0,446 0,413 0,414 0,167 0,139 
25,4232 0,446 0,413 0,414 0,155 0,137 
25,4826 0,446 0,413 0,414 0,195 0,154 
25,542 0,446 0,413 0,414 0,174 0,154 
25,6014 0,446 0,413 0,414 0,186 0,142 
25,6608 0,446 0,413 0,414 0,123 0,117 
25,7202 0,446 0,413 0,414 0,139 0,1 
25,7796 0,446 0,413 0,414 0,075 0,071 
25,839 0,446 0,413 0,414 0,051 0,044 
25,8984 0,446 0,413 0,414 0,057 0,012 
25,9578 0,446 0,413 0,414 0,032 0,005 
26,0172 0,446 0,413 0,414 0,05 0,005 
26,0766 0,446 0,413 0,414 0,037 0,005 
26,136 0,446 0,413 0,414 0,052 0,005 
26,1954 0,446 0,413 0,414 0,006 0,002 
26,2548 0,446 0,413 0,414 0,039 0,002 
26,3142 0,446 0,413 0,414 0,01 0,002 
26,3736 0,446 0,413 0,414 0,04 0,002 
26,433 0,446 0,413 0,414 0,017 0,002 
26,4924 0,446 0,413 0,414 0,026 0,002 
26,5518 0,446 0,413 0,414 0,042 0,002 
26,6112 0,446 0,413 0,414 0,017 0,002 
26,6706 0,446 0,413 0,414 0,02 0,005 
26,73 0,428 0,403 0,403 0,035 0,005 
26,7894 0,428 0,403 0,403 0,038 0,005 
26,8488 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 
26,9082 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 
26,9676 0,428 0,403 0,403 0,023 0,01 
27,027 0,428 0,403 0,403 0,031 0,005 
27,0864 0,428 0,403 0,403 0,054 0,007 
27,1458 0,428 0,403 0,403 0,04 0,01 
27,2052 0,428 0,403 0,403 0,023 0,007 
27,2646 0,428 0,403 0,403 0,013 0,007 
27,324 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 
27,3834 0,428 0,403 0,403 0,051 0,005 
27,4428 0,428 0,403 0,403 0,062 0,037 
27,5022 0,428 0,403 0,403 0,088 0,063 
27,5616 0,428 0,403 0,403 0,131 0,078 
27,621 0,428 0,403 0,403 0,088 0,078 
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27,6804 0,428 0,403 0,403 0,106 0,059 
27,7398 0,428 0,403 0,403 0,056 0,042 
27,7992 0,428 0,403 0,403 0,035 0,012 
27,8586 0,428 0,403 0,403 0,033 0,002 
27,918 0,428 0,403 0,403 0,033 0,005 
27,9774 0,428 0,403 0,403 0,041 0,007 
28,0368 0,428 0,403 0,403 0,043 0,005 
28,0962 0,428 0,403 0,403 0,042 0,005 
28,1556 0,428 0,403 0,403 0,041 0,005 
28,215 0,428 0,403 0,403 0,053 0,005 
28,2744 0,428 0,403 0,403 0,049 0,005 
28,3338 0,428 0,403 0,403 0,009 -0,012 
28,3932 0,428 0,403 0,403 -0,004 -0,049 
28,4526 0,428 0,403 0,403 0,121 0,105 
28,512 0,428 0,403 0,403 0,367 0,337 
28,5714 0,428 0,403 0,403 0,437 0,408 
28,6308 0,428 0,403 0,403 0,22 0,178 
28,6902 0,428 0,403 0,403 -0,034 -0,037 
28,7496 0,428 0,403 0,403 -0,012 -0,029 
28,809 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 
28,8684 0,428 0,403 0,403 0,013 0,007 
28,9278 0,428 0,403 0,403 0,042 0,007 
28,9872 0,428 0,403 0,403 0,028 0,007 
29,0466 0,428 0,403 0,403 0,004 0,007 
29,106 0,428 0,403 0,403 0,036 0,005 
29,1654 0,428 0,403 0,403 0,043 0,005 
29,2248 0,428 0,403 0,403 0,037 0,005 
29,2842 0,428 0,403 0,403 0,01 0,007 
29,3436 0,428 0,403 0,403 0,052 0,007 
29,403 0,428 0,403 0,403 0,013 0,002 
29,4624 0,428 0,403 0,403 0,012 0,007 
29,5218 0,428 0,403 0,403 0,03 0,027 
29,5812 0,428 0,403 0,403 0,053 0,046 
29,6406 0,428 0,403 0,403 0,125 0,083 
29,7 0,428 0,403 0,403 0,107 0,103 
29,7594 0,428 0,403 0,403 0,163 0,12 
29,8188 0,428 0,403 0,403 0,147 0,144 
29,8782 0,428 0,403 0,403 0,166 0,134 
29,9376 0,428 0,403 0,403 0,161 0,159 
29,997 0,428 0,403 0,403 0,197 0,161 
30,0564 0,428 0,403 0,403 0,172 0,142 
30,1158 0,428 0,403 0,403 0,127 0,12 
30,1752 0,428 0,403 0,403 0,145 0,105 
30,2346 0,428 0,403 0,403 0,116 0,076 
30,294 0,428 0,403 0,403 0,053 0,049 
30,3534 0,428 0,403 0,403 0,031 0,015 
30,4128 0,428 0,403 0,403 0,046 0,012 
30,4722 0,428 0,403 0,403 0,022 0,012 
30,5316 0,428 0,403 0,403 0,034 0,01 
30,591 0,428 0,403 0,403 0,053 0,007 
30,6504 0,428 0,403 0,403 0,037 0,012 
30,7098 0,428 0,403 0,403 0,043 0,01 
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30,7692 0,428 0,403 0,403 0,042 0,01 
30,8286 0,428 0,403 0,403 0,037 0,005 
30,888 0,428 0,403 0,403 0,034 0,005 
30,9474 0,428 0,403 0,403 0,023 0,007 
31,0068 0,428 0,403 0,403 0,045 0,005 
31,0662 0,428 0,403 0,403 0,016 0,002 
31,1256 0,428 0,403 0,403 0,051 0,007 
31,185 0,428 0,403 0,403 0,004 0,005 
31,2444 0,428 0,403 0,403 0,055 0,007 
31,3038 0,428 0,403 0,403 0,052 0,007 
31,3632 0,428 0,403 0,403 0,03 0,007 
31,4226 0,428 0,403 0,403 0,043 0,007 
31,482 0,428 0,403 0,403 0,05 0,007 
31,5414 0,428 0,403 0,403 0,024 0,005 
31,6008 0,428 0,403 0,403 0,03 0,007 
31,6602 0,428 0,403 0,403 0,045 0,007 
31,7196 0,428 0,403 0,403 0,046 0,007 
31,779 0,428 0,403 0,403 0,011 0,005 
31,8384 0,428 0,403 0,403 0,05 0,005 
31,8978 0,428 0,403 0,403 0,043 0,037 
31,9572 0,428 0,403 0,403 0,072 0,059 
32,0166 0,428 0,403 0,403 0,134 0,085 
32,076 0,428 0,403 0,403 0,088 0,081 
32,1354 0,428 0,403 0,403 0,102 0,059 
32,1948 0,428 0,403 0,403 0,091 0,046 
32,2542 0,428 0,403 0,403 0,05 0,017 
32,3136 0,428 0,403 0,403 0,003 0,002 
32,373 0,428 0,403 0,403 0,016 0,01 
32,4324 0,428 0,403 0,403 0,012 0,007 
32,4918 0,428 0,403 0,403 0,017 0,015 
32,5512 0,428 0,403 0,403 0,011 0,007 
32,6106 0,428 0,403 0,403 0,05 0,007 
32,67 0,428 0,403 0,403 0,045 0,007 
32,7294 0,428 0,403 0,403 0,048 0,015 
32,7888 0,428 0,403 0,403 0,017 -0,015 
32,8482 0,428 0,403 0,403 -0,031 -0,049 
32,9076 0,428 0,403 0,403 0,138 0,105 
32,967 0,428 0,403 0,403 0,37 0,337 
33,0264 0,428 0,403 0,403 0,399 0,396 
33,0858 0,428 0,403 0,403 0,19 0,168 
33,1452 0,428 0,403 0,403 0,014 -0,032 
33,2046 0,428 0,403 0,403 -0,012 -0,034 
33,264 0,428 0,403 0,403 0,032 0 
33,3234 0,428 0,403 0,403 0,024 0,002 
33,3828 0,428 0,403 0,403 0,018 0,002 
33,4422 0,428 0,403 0,403 0,026 0,007 
33,5016 0,428 0,403 0,403 0,012 0,005 
33,561 0,428 0,403 0,403 0,034 0,002 
33,6204 0,428 0,403 0,403 0,035 0,002 
33,6798 0,428 0,403 0,403 0,024 0,007 
33,7392 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 
33,7986 0,428 0,403 0,403 0,014 0,002 
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33,858 0,428 0,403 0,403 0,05 0,005 
33,9174 0,428 0,403 0,403 0,02 0,007 
33,9768 0,428 0,403 0,403 0,068 0,022 
34,0362 0,428 0,403 0,403 0,077 0,042 
34,0956 0,428 0,403 0,403 0,104 0,078 
34,155 0,428 0,403 0,403 0,124 0,1 
34,2144 0,428 0,403 0,403 0,155 0,117 
34,2738 0,428 0,403 0,403 0,173 0,149 
34,3332 0,428 0,403 0,403 0,143 0,134 
34,3926 0,428 0,403 0,403 0,166 0,156 
34,452 0,428 0,403 0,403 0,201 0,154 
34,5114 0,428 0,403 0,403 0,15 0,134 
34,5708 0,428 0,403 0,403 0,124 0,115 
34,6302 0,428 0,403 0,403 0,147 0,098 
34,6896 0,428 0,403 0,403 0,1 0,063 
34,749 0,428 0,403 0,403 0,053 0,046 
34,8084 0,428 0,403 0,403 0,021 0,007 
34,8678 0,428 0,403 0,403 0,009 0,002 
34,9272 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 
34,9866 0,428 0,403 0,403 0,019 0,002 
35,046 0,428 0,403 0,403 0,007 0,005 
35,1054 0,428 0,403 0,403 0,032 0,002 
35,1648 0,428 0,403 0,403 0,011 0,002 
35,2242 0,428 0,403 0,403 0,034 0,002 
35,2836 0,428 0,403 0,403 0,039 0,005 
35,343 0,428 0,403 0,403 0,023 0,002 
35,4024 0,428 0,403 0,403 0,046 0,002 
35,4618 0,428 0,403 0,403 0,047 0,002 
35,5212 0,428 0,403 0,403 0,024 0,002 
35,5806 0,428 0,403 0,403 0,031 0,002 
35,64 0,45 0,408 0,408 0,01 0,002 
35,6994 0,45 0,408 0,408 0,048 0,002 
35,7588 0,45 0,408 0,408 0,038 0,002 
35,8182 0,45 0,408 0,408 0,007 0 
35,8776 0,45 0,408 0,408 0,031 -0,002 
35,937 0,45 0,408 0,408 0,05 0 
35,9964 0,45 0,408 0,408 0,03 0 
36,0558 0,45 0,408 0,408 0,018 0 
36,1152 0,45 0,408 0,408 0,031 0 
36,1746 0,45 0,408 0,408 0,035 0 
36,234 0,45 0,408 0,408 0,019 0 
36,2934 0,45 0,408 0,408 0,044 0,005 
36,3528 0,45 0,408 0,408 0,064 0,034 
36,4122 0,45 0,408 0,408 0,093 0,056 
36,4716 0,45 0,408 0,408 0,082 0,078 
36,531 0,45 0,408 0,408 0,078 0,081 
36,5904 0,45 0,408 0,408 0,084 0,061 
36,6498 0,45 0,408 0,408 0,09 0,044 
36,7092 0,45 0,408 0,408 0,046 0,012 
36,7686 0,45 0,408 0,408 0,042 0,005 
36,828 0,45 0,408 0,408 0,03 0,005 
36,8874 0,45 0,408 0,408 0,039 0,005 
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36,9468 0,45 0,408 0,408 0,055 0,002 
37,0062 0,45 0,408 0,408 0,042 0 
37,0656 0,45 0,408 0,408 0,027 0 
37,125 0,45 0,408 0,408 0,016 0,002 
37,1844 0,45 0,408 0,408 0,039 0 
37,2438 0,45 0,408 0,408 0,03 -0,022 
37,3032 0,45 0,408 0,408 -0,025 -0,061 
37,3626 0,45 0,408 0,408 0,109 0,105 
37,422 0,45 0,408 0,408 0,337 0,332 
37,4814 0,45 0,408 0,408 0,405 0,391 
37,5408 0,45 0,408 0,408 0,205 0,166 
37,6002 0,45 0,408 0,408 -0,012 -0,039 
37,6596 0,45 0,408 0,408 -0,014 -0,044 
37,719 0,45 0,408 0,408 0,023 0 
37,7784 0,45 0,408 0,408 0,008 0,002 
37,8378 0,45 0,408 0,408 0,011 0,002 
37,8972 0,45 0,408 0,408 0,009 0,002 
37,9566 0,45 0,408 0,408 0,014 0 
38,016 0,45 0,408 0,408 0,014 0 
38,0754 0,45 0,408 0,408 0,043 0 
38,1348 0,45 0,408 0,408 0,045 -0,002 
38,1942 0,45 0,408 0,408 0,04 -0,002 
38,2536 0,45 0,408 0,408 0,049 -0,002 
38,313 0,45 0,408 0,408 0,006 0 
38,3724 0,45 0,408 0,408 0,007 0 
38,4318 0,45 0,408 0,408 0,033 0,02 
38,4912 0,45 0,408 0,408 0,064 0,037 
38,5506 0,45 0,408 0,408 0,109 0,076 
38,61 0,45 0,408 0,408 0,141 0,095 
38,6694 0,45 0,408 0,408 0,127 0,112 
38,7288 0,45 0,408 0,408 0,154 0,137 
38,7882 0,45 0,408 0,408 0,154 0,132 
38,8476 0,45 0,408 0,408 0,199 0,151 
38,907 0,45 0,408 0,408 0,175 0,151 
38,9664 0,45 0,408 0,408 0,173 0,132 
39,0258 0,45 0,408 0,408 0,153 0,115 
39,0852 0,45 0,408 0,408 0,106 0,095 
39,1446 0,45 0,408 0,408 0,069 0,066 
39,204 0,45 0,408 0,408 0,068 0,039 
39,2634 0,45 0,408 0,408 0,024 0,007 
39,3228 0,45 0,408 0,408 0,042 0,002 
39,3822 0,45 0,408 0,408 0,021 0,002 
39,4416 0,45 0,408 0,408 -0,002 0 
39,501 0,45 0,408 0,408 -0,001 0,002 
39,5604 0,45 0,408 0,408 0,025 0 
39,6198 0,45 0,408 0,408 0,049 0 
39,6792 0,45 0,408 0,408 0,018 0 
39,7386 0,45 0,408 0,408 0,025 0 
39,798 0,45 0,408 0,408 0,033 -0,002 
39,8574 0,45 0,408 0,408 0,015 0 
39,9168 0,45 0,408 0,408 0,011 0 
39,9762 0,45 0,408 0,408 0,012 0 
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40,0356 0,45 0,408 0,408 0,029 0 
40,095 0,45 0,408 0,408 0,011 0,002 
40,1544 0,45 0,408 0,408 0,035 0 
40,2138 0,45 0,408 0,408 0,016 0 
40,2732 0,45 0,408 0,408 0,005 0 
40,3326 0,45 0,408 0,408 0,042 0,002 
40,392 0,45 0,408 0,408 0,018 0,002 
40,4514 0,45 0,408 0,408 0,028 0,002 
40,5108 0,45 0,408 0,408 0,029 0,005 
40,5702 0,45 0,408 0,408 0,015 0 
40,6296 0,45 0,408 0,408 0,023 0,005 
40,689 0,45 0,408 0,408 0,005 0,005 
40,7484 0,45 0,408 0,408 0,035 0,002 
40,8078 0,45 0,408 0,408 0,07 0,032 
40,8672 0,45 0,408 0,408 0,1 0,059 
40,9266 0,45 0,408 0,408 0,11 0,076 
40,986 0,45 0,408 0,408 0,077 0,076 
41,0454 0,45 0,408 0,408 0,095 0,056 
41,1048 0,45 0,408 0,408 0,065 0,042 
41,1642 0,45 0,408 0,408 0,032 0,005 
41,2236 0,45 0,408 0,408 0,042 -0,002 
41,283 0,45 0,408 0,408 0,001 0 
41,3424 0,45 0,408 0,408 0,007 0 
41,4018 0,45 0,408 0,408 0,033 0,005 
41,4612 0,45 0,408 0,408 0,034 0,002 
41,5206 0,45 0,408 0,408 0,038 -0,002 
41,58 0,45 0,408 0,408 0,039 0,002 
41,6394 0,45 0,408 0,408 0,033 0,005 
41,6988 0,45 0,408 0,408 -0,005 -0,017 
41,7582 0,45 0,408 0,408 -0,024 -0,059 
41,8176 0,45 0,408 0,408 0,129 0,107 
41,877 0,45 0,408 0,408 0,36 0,332 
41,9364 0,45 0,408 0,408 0,392 0,391 
41,9958 0,45 0,408 0,408 0,204 0,166 
42,0552 0,45 0,408 0,408 -0,032 -0,046 
42,1146 0,45 0,408 0,408 0,004 -0,042 
42,174 0,45 0,408 0,408 0,023 0 
42,2334 0,45 0,408 0,408 0,031 0,002 
42,2928 0,45 0,408 0,408 0,032 -0,002 
42,3522 0,45 0,408 0,408 0,029 0,002 
42,4116 0,45 0,408 0,408 0,045 0 
42,471 0,45 0,408 0,408 0,045 0,002 
42,5304 0,45 0,408 0,408 0,013 0 
42,5898 0,45 0,408 0,408 0,037 0 
42,6492 0,45 0,408 0,408 0,032 0 
42,7086 0,45 0,408 0,408 0,009 0,002 
42,768 0,45 0,408 0,408 0,014 0 
42,8274 0,45 0,408 0,408 0,018 0,002 
42,8868 0,45 0,408 0,408 0,07 0,02 
42,9462 0,45 0,408 0,408 0,062 0,039 
43,0056 0,45 0,408 0,408 0,106 0,073 
43,065 0,45 0,408 0,408 0,127 0,1 
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43,1244 0,45 0,408 0,408 0,13 0,112 
43,1838 0,45 0,408 0,408 0,143 0,132 
43,2432 0,45 0,408 0,408 0,142 0,129 
43,3026 0,45 0,408 0,408 0,176 0,149 
43,362 0,45 0,408 0,408 0,153 0,146 
43,4214 0,45 0,408 0,408 0,173 0,134 
43,4808 0,45 0,408 0,408 0,13 0,11 
43,5402 0,45 0,408 0,408 0,109 0,093 
43,5996 0,45 0,408 0,408 0,106 0,061 
43,659 0,45 0,408 0,408 0,056 0,039 
43,7184 0,45 0,408 0,408 0,022 0,002 
43,7778 0,45 0,408 0,408 0,041 0,012 
43,8372 0,45 0,408 0,408 0,006 -0,002 
43,8966 0,45 0,408 0,408 0,047 0,002 
43,956 0,45 0,408 0,408 0,048 -0,002 
44,0154 0,45 0,408 0,408 0,034 -0,002 
44,0748 0,45 0,408 0,408 0,018 -0,002 
44,1342 0,45 0,408 0,408 0,046 0,002 
44,1936 0,45 0,408 0,408 0,017 -0,002 
44,253 0,45 0,408 0,408 0,018 -0,002 
44,3124 0,45 0,408 0,408 -0,002 -0,005 
44,3718 0,45 0,408 0,408 0,016 -0,002 
44,4312 0,45 0,408 0,408 0,01 -0,005 
44,4906 0,45 0,408 0,408 0,028 0,007 
44,55 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,005 
44,6094 0,413 0,391 0,391 0,044 -0,002 
44,6688 0,413 0,391 0,391 0,042 -0,005 
44,7282 0,413 0,391 0,391 0,038 -0,005 
44,7876 0,413 0,391 0,391 -0,002 -0,005 
44,847 0,413 0,391 0,391 0,003 0,002 
44,9064 0,413 0,391 0,391 0,031 -0,005 
44,9658 0,413 0,391 0,391 0,049 -0,002 
45,0252 0,413 0,391 0,391 0,008 -0,005 
45,0846 0,413 0,391 0,391 0,021 0 
45,144 0,413 0,391 0,391 0,004 -0,002 
45,2034 0,413 0,391 0,391 0,048 0,005 
45,2628 0,413 0,391 0,391 0,049 0,029 
45,3222 0,413 0,391 0,391 0,067 0,056 
45,3816 0,413 0,391 0,391 0,106 0,071 
45,441 0,413 0,391 0,391 0,092 0,068 
45,5004 0,413 0,391 0,391 0,085 0,049 
45,5598 0,413 0,391 0,391 0,052 0,037 
45,6192 0,413 0,391 0,391 0,045 -0,002 
45,6786 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,007 
45,738 0,413 0,391 0,391 0,001 -0,005 
45,7974 0,413 0,391 0,391 0,003 -0,002 
45,8568 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,007 
45,9162 0,413 0,391 0,391 0,034 0,005 
45,9756 0,413 0,391 0,391 0,023 -0,007 
46,035 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,005 
46,0944 0,413 0,391 0,391 0,016 -0,01 
46,1538 0,413 0,391 0,391 -0,02 -0,027 
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46,2132 0,413 0,391 0,391 -0,029 -0,066 
46,2726 0,413 0,391 0,391 0,15 0,11 
46,332 0,413 0,391 0,391 0,364 0,322 
46,3914 0,413 0,391 0,391 0,384 0,378 
46,4508 0,413 0,391 0,391 0,169 0,154 
46,5102 0,413 0,391 0,391 -0,019 -0,046 
46,5696 0,413 0,391 0,391 -0,022 -0,046 
46,629 0,413 0,391 0,391 0,059 0,01 
46,6884 0,413 0,391 0,391 0,025 -0,007 
46,7478 0,413 0,391 0,391 0,005 -0,005 
46,8072 0,413 0,391 0,391 0,01 -0,007 
46,8666 0,413 0,391 0,391 0,004 -0,007 
46,926 0,413 0,391 0,391 0,045 -0,007 
46,9854 0,413 0,391 0,391 0,04 0,007 
47,0448 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,007 
47,1042 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,007 
47,1636 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,01 
47,223 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,005 
47,2824 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,012 
47,3418 0,413 0,391 0,391 0,035 0,022 
47,4012 0,413 0,391 0,391 0,054 0,027 
47,4606 0,413 0,391 0,391 0,072 0,068 
47,52 0,413 0,391 0,391 0,125 0,083 
47,5794 0,413 0,391 0,391 0,148 0,103 
47,6388 0,413 0,391 0,391 0,162 0,129 
47,6982 0,413 0,391 0,391 0,145 0,139 
47,7576 0,413 0,391 0,391 0,17 0,139 
47,817 0,413 0,391 0,391 0,165 0,139 
47,8764 0,413 0,391 0,391 0,124 0,12 
47,9358 0,413 0,391 0,391 0,125 0,105 
47,9952 0,413 0,391 0,391 0,102 0,083 
48,0546 0,413 0,391 0,391 0,088 0,066 
48,114 0,413 0,391 0,391 0,034 0,034 
48,1734 0,413 0,391 0,391 0,013 -0,002 
48,2328 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,01 
48,2922 0,413 0,391 0,391 0,012 -0,012 
48,3516 0,413 0,391 0,391 0,033 -0,012 
48,411 0,413 0,391 0,391 0,029 0,005 
48,4704 0,413 0,391 0,391 -0,003 -0,015 
48,5298 0,413 0,391 0,391 0,001 -0,015 
48,5892 0,413 0,391 0,391 0,026 -0,012 
48,6486 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,01 
48,708 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,015 
48,7674 0,413 0,391 0,391 0,001 0 
48,8268 0,413 0,391 0,391 0,019 -0,015 
48,8862 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,012 
48,9456 0,413 0,391 0,391 0,011 -0,012 
49,005 0,413 0,391 0,391 0,037 -0,012 
49,0644 0,413 0,391 0,391 -0,008 -0,012 
49,1238 0,413 0,391 0,391 0,019 0,01 
49,1832 0,413 0,391 0,391 0,02 -0,012 
49,2426 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,012 
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49,302 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,012 
49,3614 0,413 0,391 0,391 0,013 -0,01 
49,4208 0,413 0,391 0,391 0,008 -0,015 
49,4802 0,413 0,391 0,391 0,03 0,002 
49,5396 0,413 0,391 0,391 0,024 -0,015 
49,599 0,413 0,391 0,391 0,022 -0,012 
49,6584 0,413 0,391 0,391 0,034 -0,015 
49,7178 0,413 0,391 0,391 0,034 0,017 
49,7772 0,413 0,391 0,391 0,056 0,042 
49,8366 0,413 0,391 0,391 0,086 0,076 
49,896 0,413 0,391 0,391 0,079 0,059 
49,9554 0,413 0,391 0,391 0,064 0,039 
50,0148 0,413 0,391 0,391 0,067 0,027 
50,0742 0,413 0,391 0,391 -0,006 -0,01 
50,1336 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,015 
50,193 0,413 0,391 0,391 0,006 0 
50,2524 0,413 0,391 0,391 0,028 -0,012 
50,3118 0,413 0,391 0,391 0,014 -0,01 
50,3712 0,413 0,391 0,391 -0,003 -0,012 
50,4306 0,413 0,391 0,391 0,003 -0,012 
50,49 0,413 0,391 0,391 0,002 -0,015 
50,5494 0,413 0,391 0,391 0,056 0,007 
50,6088 0,413 0,391 0,391 -0,013 -0,034 
50,6682 0,413 0,391 0,391 -0,066 -0,071 
50,7276 0,413 0,391 0,391 0,097 0,088 
50,787 0,413 0,391 0,391 0,355 0,317 
50,8464 0,413 0,391 0,391 0,372 0,369 
50,9058 0,413 0,391 0,391 0,194 0,164 
50,9652 0,413 0,391 0,391 -0,038 -0,056 
51,0246 0,413 0,391 0,391 -0,034 -0,051 
51,084 0,413 0,391 0,391 0,031 -0,017 
51,1434 0,413 0,391 0,391 -0,017 -0,017 
51,2028 0,413 0,391 0,391 0,022 -0,02 
51,2622 0,413 0,391 0,391 0,03 -0,002 
51,3216 0,413 0,391 0,391 -0,001 -0,02 
51,381 0,413 0,391 0,391 0,002 -0,02 
51,4404 0,413 0,391 0,391 0,016 -0,02 
51,4998 0,413 0,391 0,391 0,006 -0,017 
51,5592 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,017 
51,6186 0,413 0,391 0,391 0,022 0 
51,678 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,017 
51,7374 0,413 0,391 0,391 -0,008 -0,015 
51,7968 0,413 0,391 0,391 0,012 0,002 
51,8562 0,413 0,391 0,391 0,032 0,02 
51,9156 0,413 0,391 0,391 0,1 0,056 
51,975 0,413 0,391 0,391 0,123 0,095 
52,0344 0,413 0,391 0,391 0,123 0,095 
52,0938 0,413 0,391 0,391 0,141 0,122 
52,1532 0,413 0,391 0,391 0,121 0,115 
52,2126 0,413 0,391 0,391 0,159 0,137 
52,272 0,413 0,391 0,391 0,155 0,134 
52,3314 0,413 0,391 0,391 0,174 0,132 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
  140 
52,3908 0,413 0,391 0,391 0,112 0,095 
52,4502 0,413 0,391 0,391 0,105 0,078 
52,5096 0,413 0,391 0,391 0,074 0,042 
52,569 0,413 0,391 0,391 0,027 0,024 
52,6284 0,413 0,391 0,391 -0,012 -0,015 
52,6878 0,413 0,391 0,391 0,04 0,005 
52,7472 0,413 0,391 0,391 -0,007 -0,02 
52,8066 0,413 0,391 0,391 0,01 -0,02 
52,866 0,413 0,391 0,391 -0,013 -0,022 
52,9254 0,413 0,391 0,391 -0,009 -0,02 
52,9848 0,413 0,391 0,391 -0,019 -0,022 
53,0442 0,413 0,391 0,391 0,038 -0,005 
53,1036 0,413 0,391 0,391 -0,016 -0,02 
53,163 0,413 0,391 0,391 0,032 -0,017 
53,2224 0,413 0,391 0,391 0,015 -0,02 
53,2818 0,413 0,391 0,391 0,023 -0,022 
53,3412 0,413 0,391 0,391 -0,001 -0,02 
53,4006 0,413 0,391 0,391 0,001 0 
53,46 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,02 
53,5194 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,02 
53,5788 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,02 
53,6382 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,017 
53,6976 0,391 0,378 0,38 0,027 -0,02 
53,757 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,002 
53,8164 0,391 0,378 0,38 0,017 -0,02 
53,8758 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,017 
53,9352 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,02 
53,9946 0,391 0,378 0,38 -0,011 -0,022 
54,054 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,022 
54,1134 0,391 0,378 0,38 0,032 -0,002 
54,1728 0,391 0,378 0,38 0,017 0,012 
54,2322 0,391 0,378 0,38 0,038 0,034 
54,2916 0,391 0,378 0,38 0,073 0,054 
54,351 0,391 0,378 0,38 0,096 0,054 
54,4104 0,391 0,378 0,38 0,062 0,034 
54,4698 0,391 0,378 0,38 0,059 0,037 
54,5292 0,391 0,378 0,38 0,017 -0,017 
54,5886 0,391 0,378 0,38 0,013 -0,02 
54,648 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,02 
54,7074 0,391 0,378 0,38 0,015 -0,02 
54,7668 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,022 
54,8262 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,002 
54,8856 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,02 
54,945 0,391 0,378 0,38 -0,015 -0,02 
55,0044 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,02 
55,0638 0,391 0,378 0,38 -0,006 -0,037 
55,1232 0,391 0,378 0,38 -0,061 -0,078 
55,1826 0,391 0,378 0,38 0,145 0,098 
55,242 0,391 0,378 0,38 0,356 0,31 
55,3014 0,391 0,378 0,38 0,379 0,364 
55,3608 0,391 0,378 0,38 0,18 0,134 
55,4202 0,391 0,378 0,38 -0,058 -0,066 
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55,4796 0,391 0,378 0,38 -0,038 -0,063 
55,539 0,391 0,378 0,38 0,031 -0,002 
55,5984 0,391 0,378 0,38 0 -0,022 
55,6578 0,391 0,378 0,38 0,019 -0,022 
55,7172 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 
55,7766 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,02 
55,836 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,022 
55,8954 0,391 0,378 0,38 0,012 -0,007 
55,9548 0,391 0,378 0,38 0,011 -0,02 
56,0142 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,02 
56,0736 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,022 
56,133 0,391 0,378 0,38 -0,002 -0,02 
56,1924 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 
56,2518 0,391 0,378 0,38 0,047 0,015 
56,3112 0,391 0,378 0,38 0,061 0,012 
56,3706 0,391 0,378 0,38 0,094 0,051 
56,43 0,391 0,378 0,38 0,089 0,071 
56,4894 0,391 0,378 0,38 0,106 0,09 
56,5488 0,391 0,378 0,38 0,132 0,112 
56,6082 0,391 0,378 0,38 0,147 0,122 
56,6676 0,391 0,378 0,38 0,134 0,127 
56,727 0,391 0,378 0,38 0,169 0,129 
56,7864 0,391 0,378 0,38 0,143 0,107 
56,8458 0,391 0,378 0,38 0,119 0,085 
56,9052 0,391 0,378 0,38 0,072 0,068 
56,9646 0,391 0,378 0,38 0,078 0,054 
57,024 0,391 0,378 0,38 0,026 0,015 
57,0834 0,391 0,378 0,38 0,004 -0,022 
57,1428 0,391 0,378 0,38 0,012 -0,024 
57,2022 0,391 0,378 0,38 -0,019 -0,022 
57,2616 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,024 
57,321 0,391 0,378 0,38 0,033 -0,01 
57,3804 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,022 
57,4398 0,391 0,378 0,38 0,008 -0,022 
57,4992 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,022 
57,5586 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,022 
57,618 0,391 0,378 0,38 -0,018 -0,024 
57,6774 0,391 0,378 0,38 0,028 -0,007 
57,7368 0,391 0,378 0,38 -0,02 -0,022 
57,7962 0,391 0,378 0,38 -0,011 -0,022 
57,8556 0,391 0,378 0,38 0,027 -0,022 
57,915 0,391 0,378 0,38 -0,01 -0,02 
57,9744 0,391 0,378 0,38 0,005 -0,024 
58,0338 0,391 0,378 0,38 0,025 -0,005 
58,0932 0,391 0,378 0,38 0,016 -0,024 
58,1526 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,024 
58,212 0,391 0,378 0,38 -0,009 -0,024 
58,2714 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,024 
58,3308 0,391 0,378 0,38 -0,005 -0,024 
58,3902 0,391 0,378 0,38 0 -0,01 
58,4496 0,391 0,378 0,38 -0,026 -0,024 
58,509 0,391 0,378 0,38 0,023 -0,027 
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58,5684 0,391 0,378 0,38 0,001 -0,027 
58,6278 0,391 0,378 0,38 0,038 0,007 
58,6872 0,391 0,378 0,38 0,059 0,029 
58,7466 0,391 0,378 0,38 0,087 0,061 
58,806 0,391 0,378 0,38 0,085 0,046 
58,8654 0,391 0,378 0,38 0,037 0,029 
58,9248 0,391 0,378 0,38 0,049 0,012 
58,9842 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,024 
59,0436 0,391 0,378 0,38 0,022 -0,027 
59,103 0,391 0,378 0,38 -0,008 -0,012 
59,1624 0,391 0,378 0,38 -0,014 -0,027 
59,2218 0,391 0,378 0,38 -0,003 -0,024 
59,2812 0,391 0,378 0,38 0,02 -0,024 
59,3406 0,391 0,378 0,38 0,02 -0,024 
59,4 0,391 0,378 0,38 -0,019 -0,024 
59,4594 0,391 0,378 0,38 -0,01 -0,012 
59,5188 0,391 0,378 0,38 -0,004 -0,042 
59,5782 0,391 0,378 0,38 -0,064 -0,081 
59,6376 0,391 0,378 0,38 0,119 0,083 
59,697 0,391 0,378 0,38 0,326 0,308 
59,7564 0,391 0,378 0,38 0,399 0,359 
59,8158 0,391 0,378 0,38 0,203 0,154 
59,8752 0,391 0,378 0,38 -0,067 -0,073 
59,9346 0,391 0,378 0,38 -0,024 -0,066 
59,994 0,391 0,378 0,38 0,021 -0,024 
60,0534 0,391 0,378 0,38 -0,012 -0,024 
60,1128 0,391 0,378 0,38 0,018 -0,027 
60,1722 0,391 0,378 0,38 0,005 -0,017 
60,2316 0,391 0,378 0,38 -0,002 -0,027 
60,291 0,391 0,378 0,38 0,019 -0,027 
60,3504 0,391 0,378 0,38 0,013 -0,029 
60,4098 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,027 
60,4692 0,391 0,378 0,38 0,01 -0,027 
60,5286 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,012 
60,588 0,391 0,378 0,38 0,014 -0,024 
60,6474 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,024 
60,7068 0,391 0,378 0,38 0,024 -0,005 
60,7662 0,391 0,378 0,38 0,039 0,015 
60,8256 0,391 0,378 0,38 0,07 0,049 
60,885 0,391 0,378 0,38 0,086 0,076 
60,9444 0,391 0,378 0,38 0,113 0,088 
61,0038 0,391 0,378 0,38 0,126 0,11 
61,0632 0,391 0,378 0,38 0,151 0,105 
61,1226 0,391 0,378 0,38 0,133 0,125 
61,182 0,391 0,378 0,38 0,122 0,122 
61,2414 0,391 0,378 0,38 0,146 0,115 
61,3008 0,391 0,378 0,38 0,101 0,085 
61,3602 0,391 0,378 0,38 0,071 0,066 
61,4196 0,391 0,378 0,38 0,04 0,029 
61,479 0,391 0,378 0,38 0,021 0,012 
61,5384 0,391 0,378 0,38 -0,012 -0,027 
61,5978 0,391 0,378 0,38 -0,009 -0,015 
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61,6572 0,391 0,378 0,38 0,011 -0,027 
61,7166 0,391 0,378 0,38 -0,017 -0,024 
61,776 0,391 0,378 0,38 0,003 -0,024 
61,8354 0,391 0,378 0,38 -0,023 -0,024 
61,8948 0,391 0,378 0,38 -0,003 -0,024 
61,9542 0,391 0,378 0,38 0,037 -0,015 
62,0136 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,027 
62,073 0,391 0,378 0,38 0,002 -0,027 
62,1324 0,391 0,378 0,38 -0,008 -0,027 
62,1918 0,391 0,378 0,38 0,009 -0,027 
62,2512 0,391 0,378 0,38 -0,007 -0,027 
62,3106 0,391 0,378 0,38 0,007 -0,02 
62,37 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,027 
62,4294 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,027 
62,4888 0,404 0,364 0,365 0,023 -0,029 
62,5482 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,029 
62,6076 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,029 
62,667 0,404 0,364 0,365 0,019 -0,02 
62,7264 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,029 
62,7858 0,404 0,364 0,365 0,019 -0,029 
62,8452 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 
62,9046 0,404 0,364 0,365 0,017 -0,029 
62,964 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,029 
63,0234 0,404 0,364 0,365 -0,007 -0,022 
63,0828 0,404 0,364 0,365 0,011 0,005 
63,1422 0,404 0,364 0,365 0,037 0,027 
63,2016 0,404 0,364 0,365 0,049 0,044 
63,261 0,404 0,364 0,365 0,072 0,044 
63,3204 0,404 0,364 0,365 0,054 0,027 
63,3798 0,404 0,364 0,365 0,058 0,024 
63,4392 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,024 
63,4986 0,404 0,364 0,365 -0,021 -0,027 
63,558 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,027 
63,6174 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,024 
63,6768 0,404 0,364 0,365 -0,021 -0,027 
63,7362 0,404 0,364 0,365 0,018 -0,022 
63,7956 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,027 
63,855 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,027 
63,9144 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,027 
63,9738 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,044 
64,0332 0,404 0,364 0,365 -0,036 -0,083 
64,0926 0,404 0,364 0,365 0,098 0,085 
64,152 0,404 0,364 0,365 0,328 0,308 
64,2114 0,404 0,364 0,365 0,363 0,356 
64,2708 0,404 0,364 0,365 0,167 0,129 
64,3302 0,404 0,364 0,365 -0,071 -0,078 
64,3896 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,068 
64,449 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,02 
64,5084 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 
64,5678 0,404 0,364 0,365 0,009 -0,029 
64,6272 0,404 0,364 0,365 0,018 -0,029 
64,6866 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,029 
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64,746 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,029 
64,8054 0,404 0,364 0,365 0,002 -0,024 
64,8648 0,404 0,364 0,365 0,002 -0,029 
64,9242 0,404 0,364 0,365 -0,017 -0,032 
64,9836 0,404 0,364 0,365 0,014 -0,032 
65,043 0,404 0,364 0,365 -0,009 -0,029 
65,1024 0,404 0,364 0,365 -0,031 -0,032 
65,1618 0,404 0,364 0,365 0,022 -0,007 
65,2212 0,404 0,364 0,365 0,048 0,01 
65,2806 0,404 0,364 0,365 0,067 0,046 
65,34 0,404 0,364 0,365 0,113 0,066 
65,3994 0,404 0,364 0,365 0,093 0,085 
65,4588 0,404 0,364 0,365 0,15 0,105 
65,5182 0,404 0,364 0,365 0,154 0,11 
65,5776 0,404 0,364 0,365 0,138 0,125 
65,637 0,404 0,364 0,365 0,126 0,125 
65,6964 0,404 0,364 0,365 0,145 0,105 
65,7558 0,404 0,364 0,365 0,123 0,085 
65,8152 0,404 0,364 0,365 0,107 0,066 
65,8746 0,404 0,364 0,365 0,034 0,034 
65,934 0,404 0,364 0,365 0,048 0,007 
65,9934 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,027 
66,0528 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,029 
66,1122 0,404 0,364 0,365 -0,022 -0,032 
66,1716 0,404 0,364 0,365 -0,024 -0,032 
66,231 0,404 0,364 0,365 -0,026 -0,027 
66,2904 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,032 
66,3498 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,032 
66,4092 0,404 0,364 0,365 0 -0,029 
66,4686 0,404 0,364 0,365 0,014 -0,029 
66,528 0,404 0,364 0,365 -0,012 -0,029 
66,5874 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,024 
66,6468 0,404 0,364 0,365 0 -0,029 
66,7062 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,029 
66,7656 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,029 
66,825 0,404 0,364 0,365 0,023 -0,027 
66,8844 0,404 0,364 0,365 -0,022 -0,027 
66,9438 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,02 
67,0032 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 
67,0626 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,029 
67,122 0,404 0,364 0,365 -0,031 -0,029 
67,1814 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 
67,2408 0,404 0,364 0,365 0,001 -0,032 
67,3002 0,404 0,364 0,365 -0,016 -0,027 
67,3596 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,032 
67,419 0,404 0,364 0,365 -0,003 -0,032 
67,4784 0,404 0,364 0,365 -0,013 -0,032 
67,5378 0,404 0,364 0,365 0,033 0,005 
67,5972 0,404 0,364 0,365 0,033 0,024 
67,6566 0,404 0,364 0,365 0,066 0,049 
67,716 0,404 0,364 0,365 0,068 0,046 
67,7754 0,404 0,364 0,365 0,026 0,027 
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67,8348 0,404 0,364 0,365 0,007 0,01 
67,8942 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,027 
67,9536 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 
68,013 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,027 
68,0724 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,027 
68,1318 0,404 0,364 0,365 -0,001 -0,027 
68,1912 0,404 0,364 0,365 0,012 -0,029 
68,2506 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,027 
68,31 0,404 0,364 0,365 -0,019 -0,029 
68,3694 0,404 0,364 0,365 -0,01 -0,022 
68,4288 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,049 
68,4882 0,404 0,364 0,365 -0,046 -0,088 
68,5476 0,404 0,364 0,365 0,086 0,076 
68,607 0,404 0,364 0,365 0,326 0,303 
68,6664 0,404 0,364 0,365 0,398 0,354 
68,7258 0,404 0,364 0,365 0,136 0,132 
68,7852 0,404 0,364 0,365 -0,059 -0,083 
68,8446 0,404 0,364 0,365 -0,058 -0,068 
68,904 0,404 0,364 0,365 -0,014 -0,029 
68,9634 0,404 0,364 0,365 -0,029 -0,034 
69,0228 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,034 
69,0822 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,029 
69,1416 0,404 0,364 0,365 -0,027 -0,034 
69,201 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,032 
69,2604 0,404 0,364 0,365 -0,018 -0,032 
69,3198 0,404 0,364 0,365 -0,02 -0,029 
69,3792 0,404 0,364 0,365 0,008 -0,032 
69,4386 0,404 0,364 0,365 -0,002 -0,029 
69,498 0,404 0,364 0,365 0,013 -0,032 
69,5574 0,404 0,364 0,365 -0,023 -0,032 
69,6168 0,404 0,364 0,365 0,02 -0,012 
69,6762 0,404 0,364 0,365 0,021 0,007 
69,7356 0,404 0,364 0,365 0,052 0,044 
69,795 0,404 0,364 0,365 0,093 0,068 
69,8544 0,404 0,364 0,365 0,102 0,085 
69,9138 0,404 0,364 0,365 0,114 0,103 
69,9732 0,404 0,364 0,365 0,109 0,103 
70,0326 0,404 0,364 0,365 0,164 0,122 
70,092 0,404 0,364 0,365 0,168 0,122 
70,1514 0,404 0,364 0,365 0,112 0,105 
70,2108 0,404 0,364 0,365 0,113 0,083 
70,2702 0,404 0,364 0,365 0,104 0,066 
70,3296 0,404 0,364 0,365 0,069 0,029 
70,389 0,404 0,364 0,365 0,038 0,007 
70,4484 0,404 0,364 0,365 -0,011 -0,027 
70,5078 0,404 0,364 0,365 0,021 -0,022 
70,5672 0,404 0,364 0,365 -0,011 -0,029 
70,6266 0,404 0,364 0,365 -0,007 -0,029 
70,686 0,404 0,364 0,365 -0,029 -0,029 
70,7454 0,404 0,364 0,365 0,016 -0,032 
70,8048 0,404 0,364 0,365 -0,015 -0,032 
70,8642 0,404 0,364 0,365 0,003 -0,029 
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70,9236 0,404 0,364 0,365 0,005 -0,032 
70,983 0,404 0,364 0,365 -0,025 -0,029 
71,0424 0,404 0,364 0,365 -0,005 -0,032 
71,1018 0,404 0,364 0,365 -0,023 -0,032 
71,1612 0,404 0,364 0,365 -0,006 -0,032 
71,2206 0,404 0,364 0,365 0,01 -0,029 
71,28 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 
71,3394 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,034 
71,3988 0,404 0,356 0,358 0,008 -0,034 
71,4582 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 
71,5176 0,404 0,356 0,358 -0,021 -0,032 
71,577 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 
71,6364 0,404 0,356 0,358 -0,01 -0,029 
71,6958 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,029 
71,7552 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 
71,8146 0,404 0,356 0,358 0 -0,029 
71,874 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,029 
71,9334 0,404 0,356 0,358 0,024 -0,027 
71,9928 0,404 0,356 0,358 0,018 0,005 
72,0522 0,404 0,356 0,358 0,065 0,027 
72,1116 0,404 0,356 0,358 0,067 0,046 
72,171 0,404 0,356 0,358 0,094 0,046 
72,2304 0,404 0,356 0,358 0,048 0,027 
72,2898 0,404 0,356 0,358 0,028 0,007 
72,3492 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,029 
72,4086 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 
72,468 0,404 0,356 0,358 0,01 -0,032 
72,5274 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,034 
72,5868 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,034 
72,6462 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 
72,7056 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 
72,765 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,032 
72,8244 0,404 0,356 0,358 0,003 -0,032 
72,8838 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,049 
72,9432 0,404 0,356 0,358 -0,038 -0,088 
73,0026 0,404 0,356 0,358 0,104 0,078 
73,062 0,404 0,356 0,358 0,339 0,305 
73,1214 0,404 0,356 0,358 0,374 0,354 
73,1808 0,404 0,356 0,358 0,153 0,127 
73,2402 0,404 0,356 0,358 -0,035 -0,081 
73,2996 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,068 
73,359 0,404 0,356 0,358 0,015 -0,024 
73,4184 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 
73,4778 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,029 
73,5372 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,029 
73,5966 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 
73,656 0,404 0,356 0,358 -0,017 -0,032 
73,7154 0,404 0,356 0,358 0,004 -0,032 
73,7748 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,032 
73,8342 0,404 0,356 0,358 -0,032 -0,032 
73,8936 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,032 
73,953 0,404 0,356 0,358 -0,001 -0,032 
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74,0124 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 
74,0718 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,012 
74,1312 0,404 0,356 0,358 0,021 0,005 
74,1906 0,404 0,356 0,358 0,047 0,042 
74,25 0,404 0,356 0,358 0,074 0,061 
74,3094 0,404 0,356 0,358 0,085 0,078 
74,3688 0,404 0,356 0,358 0,12 0,098 
74,4282 0,404 0,356 0,358 0,134 0,1 
74,4876 0,404 0,356 0,358 0,122 0,12 
74,547 0,404 0,356 0,358 0,126 0,12 
74,6064 0,404 0,356 0,358 0,131 0,103 
74,6658 0,404 0,356 0,358 0,085 0,083 
74,7252 0,404 0,356 0,358 0,103 0,063 
74,7846 0,404 0,356 0,358 0,058 0,029 
74,844 0,404 0,356 0,358 0,027 0,007 
74,9034 0,404 0,356 0,358 0,022 -0,027 
74,9628 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,029 
75,0222 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,029 
75,0816 0,404 0,356 0,358 0,013 -0,029 
75,141 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,029 
75,2004 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,029 
75,2598 0,404 0,356 0,358 -0,019 -0,032 
75,3192 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,029 
75,3786 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 
75,438 0,404 0,356 0,358 0,013 -0,029 
75,4974 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,029 
75,5568 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,032 
75,6162 0,404 0,356 0,358 -0,013 -0,029 
75,6756 0,404 0,356 0,358 0,015 -0,029 
75,735 0,404 0,356 0,358 0,018 -0,032 
75,7944 0,404 0,356 0,358 -0,002 -0,032 
75,8538 0,404 0,356 0,358 0,011 -0,029 
75,9132 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,032 
75,9726 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,034 
76,032 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,032 
76,0914 0,404 0,356 0,358 -0,006 -0,034 
76,1508 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,034 
76,2102 0,404 0,356 0,358 0,002 -0,032 
76,2696 0,404 0,356 0,358 0,005 -0,034 
76,329 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,032 
76,3884 0,404 0,356 0,358 -0,008 -0,032 
76,4478 0,404 0,356 0,358 -0,001 0,002 
76,5072 0,404 0,356 0,358 0,043 0,022 
76,5666 0,404 0,356 0,358 0,077 0,039 
76,626 0,404 0,356 0,358 0,072 0,042 
76,6854 0,404 0,356 0,358 0,058 0,022 
76,7448 0,404 0,356 0,358 0,012 0,002 
76,8042 0,404 0,356 0,358 0,021 -0,032 
76,8636 0,404 0,356 0,358 0,016 -0,034 
76,923 0,404 0,356 0,358 -0,022 -0,032 
76,9824 0,404 0,356 0,358 -0,021 -0,032 
77,0418 0,404 0,356 0,358 -0,023 -0,032 
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77,1012 0,404 0,356 0,358 0,023 -0,029 
77,1606 0,404 0,356 0,358 -0,019 -0,032 
77,22 0,404 0,356 0,358 -0,012 -0,032 
77,2794 0,404 0,356 0,358 0,014 -0,032 
77,3388 0,404 0,356 0,358 -0,042 -0,049 
77,3982 0,404 0,356 0,358 -0,06 -0,085 
77,4576 0,404 0,356 0,358 0,12 0,081 
77,517 0,404 0,356 0,358 0,359 0,308 
77,5764 0,404 0,356 0,358 0,362 0,354 
77,6358 0,404 0,356 0,358 0,146 0,127 
77,6952 0,404 0,356 0,358 -0,036 -0,085 
77,7546 0,404 0,356 0,358 -0,045 -0,068 
77,814 0,404 0,356 0,358 -0,005 -0,032 
77,8734 0,404 0,356 0,358 -0,015 -0,032 
77,9328 0,404 0,356 0,358 -0,01 -0,032 
77,9922 0,404 0,356 0,358 -0,001 -0,032 
78,0516 0,404 0,356 0,358 0,007 -0,032 
78,111 0,404 0,356 0,358 0,017 -0,032 
78,1704 0,404 0,356 0,358 0,01 -0,032 
78,2298 0,404 0,356 0,358 0,006 -0,032 
78,2892 0,404 0,356 0,358 -0,031 -0,034 
78,3486 0,404 0,356 0,358 -0,026 -0,034 
78,408 0,404 0,356 0,358 0 -0,032 
78,4674 0,404 0,356 0,358 -0,004 -0,032 
78,5268 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,012 
78,5862 0,404 0,356 0,358 0,045 0,007 
78,6456 0,404 0,356 0,358 0,056 0,046 
78,705 0,404 0,356 0,358 0,104 0,063 
78,7644 0,404 0,356 0,358 0,123 0,085 
78,8238 0,404 0,356 0,358 0,128 0,103 
78,8832 0,404 0,356 0,358 0,141 0,103 
78,9426 0,404 0,356 0,358 0,146 0,12 
79,002 0,404 0,356 0,358 0,168 0,122 
79,0614 0,404 0,356 0,358 0,131 0,103 
79,1208 0,404 0,356 0,358 0,092 0,083 
79,1802 0,404 0,356 0,358 0,113 0,063 
79,2396 0,404 0,356 0,358 0,043 0,027 
79,299 0,404 0,356 0,358 0,034 0,005 
79,3584 0,404 0,356 0,358 -0,025 -0,029 
79,4178 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,034 
79,4772 0,404 0,356 0,358 -0,02 -0,034 
79,5366 0,404 0,356 0,358 -0,018 -0,034 
79,596 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,034 
79,6554 0,404 0,356 0,358 -0,035 -0,034 
79,7148 0,404 0,356 0,358 -0,017 -0,034 
79,7742 0,404 0,356 0,358 -0,007 -0,032 
79,8336 0,404 0,356 0,358 0,002 -0,032 
79,893 0,404 0,356 0,358 0,018 -0,032 
79,9524 0,404 0,356 0,358 0,001 -0,032 
80,0118 0,404 0,356 0,358 -0,011 -0,032 
80,0712 0,404 0,356 0,358 0,004 -0,032 
80,1306 0,404 0,356 0,358 0,009 -0,032 
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80,19 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,032 
80,2494 0,384 0,354 0,355 -0,007 -0,032 
80,3088 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,029 
80,3682 0,384 0,354 0,355 -0,029 -0,029 
80,4276 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,029 
80,487 0,384 0,354 0,355 -0,018 -0,029 
80,5464 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
80,6058 0,384 0,354 0,355 0,006 -0,032 
80,6652 0,384 0,354 0,355 -0,025 -0,029 
80,7246 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 
80,784 0,384 0,354 0,355 -0,008 -0,032 
80,8434 0,384 0,354 0,355 0,016 -0,032 
80,9028 0,384 0,354 0,355 0,015 0,005 
80,9622 0,384 0,354 0,355 0,062 0,024 
81,0216 0,384 0,354 0,355 0,045 0,044 
81,081 0,384 0,354 0,355 0,043 0,044 
81,1404 0,384 0,354 0,355 0,069 0,024 
81,1998 0,384 0,354 0,355 0,026 0,005 
81,2592 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 
81,3186 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,034 
81,378 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
81,4374 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,034 
81,4968 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
81,5562 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,032 
81,6156 0,384 0,354 0,355 -0,025 -0,034 
81,675 0,384 0,354 0,355 -0,008 -0,034 
81,7344 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,034 
81,7938 0,384 0,354 0,355 -0,049 -0,054 
81,8532 0,384 0,354 0,355 -0,061 -0,093 
81,9126 0,384 0,354 0,355 0,088 0,073 
81,972 0,384 0,354 0,355 0,332 0,303 
82,0314 0,384 0,354 0,355 0,366 0,349 
82,0908 0,384 0,354 0,355 0,169 0,122 
82,1502 0,384 0,354 0,355 -0,05 -0,085 
82,2096 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,071 
82,269 0,384 0,354 0,355 -0,004 -0,034 
82,3284 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,032 
82,3878 0,384 0,354 0,355 -0,017 -0,034 
82,4472 0,384 0,354 0,355 0,005 -0,032 
82,5066 0,384 0,354 0,355 -0,005 -0,032 
82,566 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 
82,6254 0,384 0,354 0,355 -0,026 -0,032 
82,6848 0,384 0,354 0,355 0 -0,032 
82,7442 0,384 0,354 0,355 0,01 -0,029 
82,8036 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,029 
82,863 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,029 
82,9224 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
82,9818 0,384 0,354 0,355 -0,005 -0,012 
83,0412 0,384 0,354 0,355 0,021 0,007 
83,1006 0,384 0,354 0,355 0,073 0,046 
83,16 0,384 0,354 0,355 0,093 0,063 
83,2194 0,384 0,354 0,355 0,091 0,083 
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83,2788 0,384 0,354 0,355 0,121 0,103 
83,3382 0,384 0,354 0,355 0,134 0,1 
83,3976 0,384 0,354 0,355 0,144 0,122 
83,457 0,384 0,354 0,355 0,153 0,122 
83,5164 0,384 0,354 0,355 0,117 0,1 
83,5758 0,384 0,354 0,355 0,094 0,081 
83,6352 0,384 0,354 0,355 0,097 0,061 
83,6946 0,384 0,354 0,355 0,07 0,024 
83,754 0,384 0,354 0,355 0,023 0,002 
83,8134 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
83,8728 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,032 
83,9322 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 
83,9916 0,384 0,354 0,355 -0,017 -0,034 
84,051 0,384 0,354 0,355 0,009 -0,034 
84,1104 0,384 0,354 0,355 0,002 -0,032 
84,1698 0,384 0,354 0,355 0,011 -0,032 
84,2292 0,384 0,354 0,355 0 -0,032 
84,2886 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 
84,348 0,384 0,354 0,355 0,013 -0,029 
84,4074 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
84,4668 0,384 0,354 0,355 -0,013 -0,029 
84,5262 0,384 0,354 0,355 -0,014 -0,029 
84,5856 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,029 
84,645 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
84,7044 0,384 0,354 0,355 0,008 -0,029 
84,7638 0,384 0,354 0,355 -0,033 -0,032 
84,8232 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,029 
84,8826 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 
84,942 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
85,0014 0,384 0,354 0,355 -0,022 -0,032 
85,0608 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,032 
85,1202 0,384 0,354 0,355 0,004 -0,032 
85,1796 0,384 0,354 0,355 -0,028 -0,032 
85,239 0,384 0,354 0,355 -0,021 -0,032 
85,2984 0,384 0,354 0,355 -0,003 -0,032 
85,3578 0,384 0,354 0,355 0,025 0,002 
85,4172 0,384 0,354 0,355 0,055 0,022 
85,4766 0,384 0,354 0,355 0,083 0,042 
85,536 0,384 0,354 0,355 0,055 0,042 
85,5954 0,384 0,354 0,355 0,068 0,022 
85,6548 0,384 0,354 0,355 0,043 0,002 
85,7142 0,384 0,354 0,355 -0,026 -0,029 
85,7736 0,384 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
85,833 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,034 
85,8924 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
85,9518 0,384 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
86,0112 0,384 0,354 0,355 -0,024 -0,032 
86,0706 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,032 
86,13 0,384 0,354 0,355 -0,02 -0,032 
86,1894 0,384 0,354 0,355 -0,013 -0,032 
86,2488 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,049 
86,3082 0,384 0,354 0,355 -0,07 -0,088 
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86,3676 0,384 0,354 0,355 0,093 0,081 
86,427 0,384 0,354 0,355 0,325 0,308 
86,4864 0,384 0,354 0,355 0,392 0,354 
86,5458 0,384 0,354 0,355 0,134 0,122 
86,6052 0,384 0,354 0,355 -0,043 -0,085 
86,6646 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,068 
86,724 0,384 0,354 0,355 0,012 -0,029 
86,7834 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,029 
86,8428 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,029 
86,9022 0,384 0,354 0,355 -0,02 -0,032 
86,9616 0,384 0,354 0,355 0,014 -0,029 
87,021 0,384 0,354 0,355 0,001 -0,029 
87,0804 0,384 0,354 0,355 0,013 -0,029 
87,1398 0,384 0,354 0,355 0,004 -0,032 
87,1992 0,384 0,354 0,355 -0,001 -0,032 
87,2586 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,032 
87,318 0,384 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
87,3774 0,384 0,354 0,355 -0,015 -0,032 
87,4368 0,384 0,354 0,355 -0,012 -0,01 
87,4962 0,384 0,354 0,355 0,04 0,007 
87,5556 0,384 0,354 0,355 0,047 0,044 
87,615 0,384 0,354 0,355 0,078 0,061 
87,6744 0,384 0,354 0,355 0,128 0,081 
87,7338 0,384 0,354 0,355 0,136 0,098 
87,7932 0,384 0,354 0,355 0,136 0,1 
87,8526 0,384 0,354 0,355 0,168 0,12 
87,912 0,384 0,354 0,355 0,153 0,12 
87,9714 0,384 0,354 0,355 0,108 0,098 
88,0308 0,384 0,354 0,355 0,09 0,081 
88,0902 0,384 0,354 0,355 0,083 0,061 
88,1496 0,384 0,354 0,355 0,071 0,027 
88,209 0,384 0,354 0,355 0,019 0,005 
88,2684 0,384 0,354 0,355 -0,03 -0,032 
88,3278 0,384 0,354 0,355 -0,027 -0,037 
88,3872 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,034 
88,4466 0,384 0,354 0,355 -0,029 -0,032 
88,506 0,384 0,354 0,355 0,015 -0,032 
88,5654 0,384 0,354 0,355 -0,023 -0,034 
88,6248 0,384 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
88,6842 0,384 0,354 0,355 0,015 -0,034 
88,7436 0,384 0,354 0,355 -0,031 -0,034 
88,803 0,384 0,354 0,355 0,003 -0,032 
88,8624 0,384 0,354 0,355 0,007 -0,032 
88,9218 0,384 0,354 0,355 -0,022 -0,032 
88,9812 0,384 0,354 0,355 -0,018 -0,032 
89,0406 0,384 0,354 0,355 -0,019 -0,034 
89,1 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,032 
89,1594 0,398 0,354 0,355 0,019 -0,029 
89,2188 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,029 
89,2782 0,398 0,354 0,355 -0,004 -0,029 
89,3376 0,398 0,354 0,355 -0,021 -0,029 
89,397 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,029 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
  152 
89,4564 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,027 
89,5158 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,029 
89,5752 0,398 0,354 0,355 0,018 -0,029 
89,6346 0,398 0,354 0,355 0,022 -0,029 
89,694 0,398 0,354 0,355 -0,008 -0,032 
89,7534 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,032 
89,8128 0,398 0,354 0,355 0,032 0,005 
89,8722 0,398 0,354 0,355 0,052 0,027 
89,9316 0,398 0,354 0,355 0,053 0,044 
89,991 0,398 0,354 0,355 0,079 0,044 
90,0504 0,398 0,354 0,355 0,071 0,024 
90,1098 0,398 0,354 0,355 0,04 0,002 
90,1692 0,398 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
90,2286 0,398 0,354 0,355 0,014 -0,032 
90,288 0,398 0,354 0,355 -0,032 -0,034 
90,3474 0,398 0,354 0,355 -0,037 -0,034 
90,4068 0,398 0,354 0,355 -0,024 -0,032 
90,4662 0,398 0,354 0,355 0,015 -0,034 
90,5256 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,032 
90,585 0,398 0,354 0,355 0,011 -0,029 
90,6444 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,029 
90,7038 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,051 
90,7632 0,398 0,354 0,355 -0,042 -0,088 
90,8226 0,398 0,354 0,355 0,107 0,078 
90,882 0,398 0,354 0,355 0,336 0,31 
90,9414 0,398 0,354 0,355 0,392 0,354 
91,0008 0,398 0,354 0,355 0,17 0,127 
91,0602 0,398 0,354 0,355 -0,045 -0,083 
91,1196 0,398 0,354 0,355 -0,025 -0,066 
91,179 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,032 
91,2384 0,398 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
91,2978 0,398 0,354 0,355 0,005 -0,029 
91,3572 0,398 0,354 0,355 -0,02 -0,032 
91,4166 0,398 0,354 0,355 -0,032 -0,032 
91,476 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 
91,5354 0,398 0,354 0,355 -0,033 -0,034 
91,5948 0,398 0,354 0,355 -0,026 -0,032 
91,6542 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,032 
91,7136 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,032 
91,773 0,398 0,354 0,355 0 -0,032 
91,8324 0,398 0,354 0,355 -0,017 -0,032 
91,8918 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,017 
91,9512 0,398 0,354 0,355 0,018 0,005 
92,0106 0,398 0,354 0,355 0,082 0,042 
92,07 0,398 0,354 0,355 0,106 0,061 
92,1294 0,398 0,354 0,355 0,121 0,078 
92,1888 0,398 0,354 0,355 0,103 0,098 
92,2482 0,398 0,354 0,355 0,138 0,098 
92,3076 0,398 0,354 0,355 0,129 0,12 
92,367 0,398 0,354 0,355 0,124 0,12 
92,4264 0,398 0,354 0,355 0,121 0,103 
92,4858 0,398 0,354 0,355 0,094 0,083 
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92,5452 0,398 0,354 0,355 0,072 0,063 
92,6046 0,398 0,354 0,355 0,042 0,024 
92,664 0,398 0,354 0,355 0,059 0,007 
92,7234 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,029 
92,7828 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,029 
92,8422 0,398 0,354 0,355 -0,025 -0,029 
92,9016 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,029 
92,961 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,032 
93,0204 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,029 
93,0798 0,398 0,354 0,355 -0,002 -0,029 
93,1392 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,029 
93,1986 0,398 0,354 0,355 0,012 -0,032 
93,258 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,029 
93,3174 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
93,3768 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 
93,4362 0,398 0,354 0,355 0,002 -0,029 
93,4956 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,027 
93,555 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,029 
93,6144 0,398 0,354 0,355 0,01 -0,029 
93,6738 0,398 0,354 0,355 0,004 -0,032 
93,7332 0,398 0,354 0,355 -0,019 -0,029 
93,7926 0,398 0,354 0,355 0,001 -0,032 
93,852 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,032 
93,9114 0,398 0,354 0,355 0,01 -0,032 
93,9708 0,398 0,354 0,355 0,014 -0,032 
94,0302 0,398 0,354 0,355 -0,006 -0,034 
94,0896 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 
94,149 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
94,2084 0,398 0,354 0,355 0,011 -0,032 
94,2678 0,398 0,354 0,355 0,013 0,002 
94,3272 0,398 0,354 0,355 0,052 0,024 
94,3866 0,398 0,354 0,355 0,065 0,039 
94,446 0,398 0,354 0,355 0,058 0,044 
94,5054 0,398 0,354 0,355 0,041 0,022 
94,5648 0,398 0,354 0,355 0,015 0,005 
94,6242 0,398 0,354 0,355 -0,012 -0,032 
94,6836 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,032 
94,743 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,034 
94,8024 0,398 0,354 0,355 -0,007 -0,032 
94,8618 0,398 0,354 0,355 -0,03 -0,032 
94,9212 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,032 
94,9806 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,034 
95,04 0,398 0,354 0,355 -0,026 -0,032 
95,0994 0,398 0,354 0,355 0,005 -0,037 
95,1588 0,398 0,354 0,355 -0,043 -0,049 
95,2182 0,398 0,354 0,355 -0,059 -0,088 
95,2776 0,398 0,354 0,355 0,123 0,081 
95,337 0,398 0,354 0,355 0,332 0,31 
95,3964 0,398 0,354 0,355 0,383 0,354 
95,4558 0,398 0,354 0,355 0,153 0,12 
95,5152 0,398 0,354 0,355 -0,041 -0,085 
95,5746 0,398 0,354 0,355 -0,04 -0,068 
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95,634 0,398 0,354 0,355 0,013 -0,029 
95,6934 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,029 
95,7528 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 
95,8122 0,398 0,354 0,355 0,007 -0,029 
95,8716 0,398 0,354 0,355 -0,007 -0,029 
95,931 0,398 0,354 0,355 0,003 -0,027 
95,9904 0,398 0,354 0,355 0,007 -0,029 
96,0498 0,398 0,354 0,355 0 -0,029 
96,1092 0,398 0,354 0,355 -0,001 -0,029 
96,1686 0,398 0,354 0,355 -0,008 -0,034 
96,228 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
96,2874 0,398 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
96,3468 0,398 0,354 0,355 0,037 -0,012 
96,4062 0,398 0,354 0,355 0,015 0,007 
96,4656 0,398 0,354 0,355 0,07 0,044 
96,525 0,398 0,354 0,355 0,07 0,061 
96,5844 0,398 0,354 0,355 0,082 0,083 
96,6438 0,398 0,354 0,355 0,141 0,098 
96,7032 0,398 0,354 0,355 0,141 0,1 
96,7626 0,398 0,354 0,355 0,167 0,12 
96,822 0,398 0,354 0,355 0,163 0,12 
96,8814 0,398 0,354 0,355 0,116 0,098 
96,9408 0,398 0,354 0,355 0,092 0,083 
97,0002 0,398 0,354 0,355 0,079 0,066 
97,0596 0,398 0,354 0,355 0,053 0,029 
97,119 0,398 0,354 0,355 0,036 0,007 
97,1784 0,398 0,354 0,355 0,016 -0,027 
97,2378 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,032 
97,2972 0,398 0,354 0,355 -0,003 -0,029 
97,3566 0,398 0,354 0,355 -0,031 -0,029 
97,416 0,398 0,354 0,355 0,019 -0,029 
97,4754 0,398 0,354 0,355 -0,013 -0,029 
97,5348 0,398 0,354 0,355 0,006 -0,027 
97,5942 0,398 0,354 0,355 -0,027 -0,032 
97,6536 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,029 
97,713 0,398 0,354 0,355 -0,016 -0,029 
97,7724 0,398 0,354 0,355 0,009 -0,029 
97,8318 0,398 0,354 0,355 0,025 -0,029 
97,8912 0,398 0,354 0,355 -0,015 -0,032 
97,9506 0,398 0,354 0,355 -0,018 -0,034 
98,01 0,396 0,354 0,355 0,011 -0,032 
98,0694 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,032 
98,1288 0,396 0,354 0,355 0,003 -0,032 
98,1882 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,029 
98,2476 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 
98,307 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,034 
98,3664 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,032 
98,4258 0,396 0,354 0,355 0,014 -0,032 
98,4852 0,396 0,354 0,355 -0,004 -0,032 
98,5446 0,396 0,354 0,355 -0,034 -0,034 
98,604 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,032 
98,6634 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,034 
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98,7228 0,396 0,354 0,355 0,038 0,005 
98,7822 0,396 0,354 0,355 0,063 0,024 
98,8416 0,396 0,354 0,355 0,046 0,044 
98,901 0,396 0,354 0,355 0,061 0,044 
98,9604 0,396 0,354 0,355 0,061 0,024 
99,0198 0,396 0,354 0,355 0,047 0 
99,0792 0,396 0,354 0,355 0 -0,032 
99,1386 0,396 0,354 0,355 0,016 -0,032 
99,198 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 
99,2574 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,034 
99,3168 0,396 0,354 0,355 0,013 -0,032 
99,3762 0,396 0,354 0,355 0,007 -0,034 
99,4356 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,032 
99,495 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,032 
99,5544 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 
99,6138 0,396 0,354 0,355 -0,017 -0,051 
99,6732 0,396 0,354 0,355 -0,074 -0,09 
99,7326 0,396 0,354 0,355 0,099 0,076 
99,792 0,396 0,354 0,355 0,342 0,308 
99,8514 0,396 0,354 0,355 0,378 0,352 
99,9108 0,396 0,354 0,355 0,159 0,125 
99,9702 0,396 0,354 0,355 -0,056 -0,085 
100,0296 0,396 0,354 0,355 -0,066 -0,066 
100,089 0,396 0,354 0,355 -0,017 -0,034 
100,1484 0,396 0,354 0,355 0,014 -0,029 
100,2078 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 
100,2672 0,396 0,354 0,355 -0,027 -0,029 
100,3266 0,396 0,354 0,355 0,002 -0,032 
100,386 0,396 0,354 0,355 -0,008 -0,032 
100,4454 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
100,5048 0,396 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
100,5642 0,396 0,354 0,355 -0,012 -0,029 
100,6236 0,396 0,354 0,355 -0,004 -0,027 
100,683 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,027 
100,7424 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,027 
100,8018 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,01 
100,8612 0,396 0,354 0,355 0,008 0,01 
100,9206 0,396 0,354 0,355 0,081 0,046 
100,98 0,396 0,354 0,355 0,079 0,066 
101,0394 0,396 0,354 0,355 0,09 0,085 
101,0988 0,396 0,354 0,355 0,121 0,103 
101,1582 0,396 0,354 0,355 0,105 0,1 
101,2176 0,396 0,354 0,355 0,139 0,125 
101,277 0,396 0,354 0,355 0,167 0,125 
101,3364 0,396 0,354 0,355 0,127 0,105 
101,3958 0,396 0,354 0,355 0,133 0,085 
101,4552 0,396 0,354 0,355 0,108 0,063 
101,5146 0,396 0,354 0,355 0,036 0,024 
101,574 0,396 0,354 0,355 0,024 0,005 
101,6334 0,396 0,354 0,355 0,013 -0,029 
101,6928 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 
101,7522 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 
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101,8116 0,396 0,354 0,355 0,005 -0,032 
101,871 0,396 0,354 0,355 -0,005 -0,034 
101,9304 0,396 0,354 0,355 0,011 -0,032 
101,9898 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
102,0492 0,396 0,354 0,355 -0,018 -0,032 
102,1086 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,032 
102,168 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
102,2274 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,032 
102,2868 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,029 
102,3462 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,029 
102,4056 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,029 
102,465 0,396 0,354 0,355 -0,024 -0,029 
102,5244 0,396 0,354 0,355 -0,022 -0,027 
102,5838 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,032 
102,6432 0,396 0,354 0,355 -0,005 -0,027 
102,7026 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,029 
102,762 0,396 0,354 0,355 0 -0,027 
102,8214 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,029 
102,8808 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,027 
102,9402 0,396 0,354 0,355 0,02 -0,029 
102,9996 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,029 
103,059 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,029 
103,1184 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 
103,1778 0,396 0,354 0,355 0,022 0,01 
103,2372 0,396 0,354 0,355 0,03 0,027 
103,2966 0,396 0,354 0,355 0,043 0,042 
103,356 0,396 0,354 0,355 0,059 0,046 
103,4154 0,396 0,354 0,355 0,057 0,027 
103,4748 0,396 0,354 0,355 0,021 0,005 
103,5342 0,396 0,354 0,355 -0,019 -0,029 
103,5936 0,396 0,354 0,355 -0,025 -0,032 
103,653 0,396 0,354 0,355 -0,021 -0,032 
103,7124 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,029 
103,7718 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,032 
103,8312 0,396 0,354 0,355 -0,016 -0,032 
103,8906 0,396 0,354 0,355 0,01 -0,032 
103,95 0,396 0,354 0,355 -0,006 -0,032 
104,0094 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,037 
104,0688 0,396 0,354 0,355 -0,023 -0,051 
104,1282 0,396 0,354 0,355 -0,076 -0,09 
104,1876 0,396 0,354 0,355 0,083 0,078 
104,247 0,396 0,354 0,355 0,317 0,308 
104,3064 0,396 0,354 0,355 0,393 0,352 
104,3658 0,396 0,354 0,355 0,145 0,12 
104,4252 0,396 0,354 0,355 -0,084 -0,088 
104,4846 0,396 0,354 0,355 -0,063 -0,071 
104,544 0,396 0,354 0,355 -0,013 -0,032 
104,6034 0,396 0,354 0,355 -0,032 -0,032 
104,6628 0,396 0,354 0,355 -0,006 -0,032 
104,7222 0,396 0,354 0,355 -0,003 -0,032 
104,7816 0,396 0,354 0,355 -0,012 -0,029 
104,841 0,396 0,354 0,355 0,019 -0,029 
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104,9004 0,396 0,354 0,355 0,016 -0,029 
104,9598 0,396 0,354 0,355 0,008 -0,029 
105,0192 0,396 0,354 0,355 -0,015 -0,029 
105,0786 0,396 0,354 0,355 0,015 -0,032 
105,138 0,396 0,354 0,355 -0,026 -0,029 
105,1974 0,396 0,354 0,355 -0,01 -0,029 
105,2568 0,396 0,354 0,355 0,012 -0,01 
105,3162 0,396 0,354 0,355 0,017 0,01 
105,3756 0,396 0,354 0,355 0,07 0,046 
105,435 0,396 0,354 0,355 0,087 0,063 
105,4944 0,396 0,354 0,355 0,108 0,085 
105,5538 0,396 0,354 0,355 0,13 0,103 
105,6132 0,396 0,354 0,355 0,136 0,107 
105,6726 0,396 0,354 0,355 0,143 0,122 
105,732 0,396 0,354 0,355 0,131 0,125 
105,7914 0,396 0,354 0,355 0,115 0,103 
105,8508 0,396 0,354 0,355 0,129 0,085 
105,9102 0,396 0,354 0,355 0,081 0,066 
105,9696 0,396 0,354 0,355 0,046 0,029 
106,029 0,396 0,354 0,355 0,021 0,01 
106,0884 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,024 
106,1478 0,396 0,354 0,355 0,006 -0,029 
106,2072 0,396 0,354 0,355 0,019 -0,027 
106,2666 0,396 0,354 0,355 -0,008 -0,027 
106,326 0,396 0,354 0,355 -0,015 -0,029 
106,3854 0,396 0,354 0,355 -0,011 -0,029 
106,4448 0,396 0,354 0,355 0,017 -0,029 
106,5042 0,396 0,354 0,355 -0,002 -0,032 
106,5636 0,396 0,354 0,355 0,003 -0,029 
106,623 0,396 0,354 0,355 -0,007 -0,027 
106,6824 0,396 0,354 0,355 -0,009 -0,027 
106,7418 0,396 0,354 0,355 0,009 -0,027 
106,8012 0,396 0,354 0,355 -0,02 -0,027 
106,8606 0,396 0,354 0,355 0 -0,029 
106,92 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,027 
106,9794 0,401 0,352 0,352 -0,022 -0,029 
107,0388 0,401 0,352 0,352 -0,021 -0,029 
107,0982 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,029 
107,1576 0,401 0,352 0,352 0 -0,029 
107,217 0,401 0,352 0,352 -0,011 -0,029 
107,2764 0,401 0,352 0,352 0,005 -0,027 
107,3358 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,029 
107,3952 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,027 
107,4546 0,401 0,352 0,352 -0,002 -0,029 
107,514 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,029 
107,5734 0,401 0,352 0,352 -0,033 -0,034 
107,6328 0,401 0,352 0,352 0,017 0,005 
107,6922 0,401 0,352 0,352 0,056 0,027 
107,7516 0,401 0,352 0,352 0,056 0,044 
107,811 0,401 0,352 0,352 0,062 0,044 
107,8704 0,401 0,352 0,352 0,031 0,027 
107,9298 0,401 0,352 0,352 0,025 0,002 
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107,9892 0,401 0,352 0,352 0,009 -0,029 
108,0486 0,401 0,352 0,352 -0,03 -0,032 
108,108 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 
108,1674 0,401 0,352 0,352 -0,006 -0,029 
108,2268 0,401 0,352 0,352 0,003 -0,029 
108,2862 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,032 
108,3456 0,401 0,352 0,352 -0,009 -0,029 
108,405 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 
108,4644 0,401 0,352 0,352 0,005 -0,027 
108,5238 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,046 
108,5832 0,401 0,352 0,352 -0,061 -0,083 
108,6426 0,401 0,352 0,352 0,123 0,083 
108,702 0,401 0,352 0,352 0,361 0,312 
108,7614 0,401 0,352 0,352 0,396 0,354 
108,8208 0,401 0,352 0,352 0,175 0,127 
108,8802 0,401 0,352 0,352 -0,071 -0,083 
108,9396 0,401 0,352 0,352 -0,042 -0,066 
108,999 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,032 
109,0584 0,401 0,352 0,352 0,017 -0,027 
109,1178 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,027 
109,1772 0,401 0,352 0,352 -0,013 -0,027 
109,2366 0,401 0,352 0,352 -0,028 -0,029 
109,296 0,401 0,352 0,352 0,014 -0,027 
109,3554 0,401 0,352 0,352 -0,011 -0,032 
109,4148 0,401 0,352 0,352 -0,012 -0,029 
109,4742 0,401 0,352 0,352 0,016 -0,029 
109,5336 0,401 0,352 0,352 -0,031 -0,032 
109,593 0,401 0,352 0,352 0,019 -0,029 
109,6524 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,029 
109,7118 0,401 0,352 0,352 -0,004 -0,012 
109,7712 0,401 0,352 0,352 0,055 0,007 
109,8306 0,401 0,352 0,352 0,074 0,044 
109,89 0,401 0,352 0,352 0,09 0,063 
109,9494 0,401 0,352 0,352 0,119 0,083 
110,0088 0,401 0,352 0,352 0,131 0,1 
110,0682 0,401 0,352 0,352 0,122 0,098 
110,1276 0,401 0,352 0,352 0,124 0,12 
110,187 0,401 0,352 0,352 0,116 0,12 
110,2464 0,401 0,352 0,352 0,111 0,103 
110,3058 0,401 0,352 0,352 0,124 0,083 
110,3652 0,401 0,352 0,352 0,074 0,063 
110,4246 0,401 0,352 0,352 0,04 0,024 
110,484 0,401 0,352 0,352 0,053 0,007 
110,5434 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 
110,6028 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,029 
110,6622 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,032 
110,7216 0,401 0,352 0,352 0,004 -0,032 
110,781 0,401 0,352 0,352 -0,024 -0,032 
110,8404 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,029 
110,8998 0,401 0,352 0,352 0,013 -0,029 
110,9592 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 
111,0186 0,401 0,352 0,352 -0,009 -0,027 
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111,078 0,401 0,352 0,352 -0,003 -0,029 
111,1374 0,401 0,352 0,352 -0,021 -0,032 
111,1968 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,029 
111,2562 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,027 
111,3156 0,401 0,352 0,352 -0,025 -0,027 
111,375 0,401 0,352 0,352 0,01 -0,029 
111,4344 0,401 0,352 0,352 -0,015 -0,029 
111,4938 0,401 0,352 0,352 0,016 -0,029 
111,5532 0,401 0,352 0,352 -0,014 -0,027 
111,6126 0,401 0,352 0,352 -0,026 -0,027 
111,672 0,401 0,352 0,352 -0,025 -0,027 
111,7314 0,401 0,352 0,352 -0,019 -0,027 
111,7908 0,401 0,352 0,352 0,01 -0,027 
111,8502 0,401 0,352 0,352 -0,027 -0,032 
111,9096 0,401 0,352 0,352 -0,012 -0,027 
111,969 0,401 0,352 0,352 -0,002 -0,027 
112,0284 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,027 
112,0878 0,401 0,352 0,352 0,054 0,01 
112,1472 0,401 0,352 0,352 0,045 0,032 
112,2066 0,401 0,352 0,352 0,048 0,046 
112,266 0,401 0,352 0,352 0,081 0,051 
112,3254 0,401 0,352 0,352 0,058 0,029 
112,3848 0,401 0,352 0,352 0,056 0,01 
112,4442 0,401 0,352 0,352 -0,003 -0,027 
112,5036 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,027 
112,563 0,401 0,352 0,352 -0,018 -0,029 
112,6224 0,401 0,352 0,352 -0,013 -0,027 
112,6818 0,401 0,352 0,352 -0,008 -0,027 
112,7412 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,024 
112,8006 0,401 0,352 0,352 0,021 -0,027 
112,86 0,401 0,352 0,352 -0,014 -0,027 
112,9194 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,029 
112,9788 0,401 0,352 0,352 -0,037 -0,046 
113,0382 0,401 0,352 0,352 -0,049 -0,085 
113,0976 0,401 0,352 0,352 0,124 0,083 
113,157 0,401 0,352 0,352 0,321 0,312 
113,2164 0,401 0,352 0,352 0,356 0,354 
113,2758 0,401 0,352 0,352 0,154 0,12 
113,3352 0,401 0,352 0,352 -0,061 -0,085 
113,3946 0,401 0,352 0,352 -0,03 -0,068 
113,454 0,401 0,352 0,352 -0,024 -0,029 
113,5134 0,401 0,352 0,352 0,017 -0,029 
113,5728 0,401 0,352 0,352 0,012 -0,029 
113,6322 0,401 0,352 0,352 0,009 -0,032 
113,6916 0,401 0,352 0,352 0,014 -0,032 
113,751 0,401 0,352 0,352 0 -0,032 
113,8104 0,401 0,352 0,352 0,022 -0,029 
113,8698 0,401 0,352 0,352 0,011 -0,029 
113,9292 0,401 0,352 0,352 0,007 -0,029 
113,9886 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,032 
114,048 0,401 0,352 0,352 0 -0,027 
114,1074 0,401 0,352 0,352 0,002 -0,027 
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114,1668 0,401 0,352 0,352 0 -0,007 
114,2262 0,401 0,352 0,352 0,042 0,012 
114,2856 0,401 0,352 0,352 0,064 0,049 
114,345 0,401 0,352 0,352 0,107 0,066 
114,4044 0,401 0,352 0,352 0,119 0,088 
114,4638 0,401 0,352 0,352 0,119 0,105 
114,5232 0,401 0,352 0,352 0,14 0,107 
114,5826 0,401 0,352 0,352 0,167 0,127 
114,642 0,401 0,352 0,352 0,142 0,127 
114,7014 0,401 0,352 0,352 0,153 0,105 
114,7608 0,401 0,352 0,352 0,105 0,088 
114,8202 0,401 0,352 0,352 0,095 0,068 
114,8796 0,401 0,352 0,352 0,072 0,029 
114,939 0,401 0,352 0,352 0,019 0,007 
114,9984 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,027 
115,0578 0,401 0,352 0,352 -0,02 -0,032 
115,1172 0,401 0,352 0,352 -0,023 -0,029 
115,1766 0,401 0,352 0,352 0,004 -0,029 
115,236 0,401 0,352 0,352 0,001 -0,027 
115,2954 0,401 0,352 0,352 -0,022 -0,029 
115,3548 0,401 0,352 0,352 0,006 -0,029 
115,4142 0,401 0,352 0,352 -0,001 -0,032 
115,4736 0,401 0,352 0,352 -0,016 -0,029 
115,533 0,401 0,352 0,352 0,019 -0,032 
115,5924 0,401 0,352 0,352 -0,017 -0,029 
115,6518 0,401 0,352 0,352 0,007 -0,032 
115,7112 0,401 0,352 0,352 0,003 -0,032 
115,7706 0,401 0,352 0,352 -0,031 -0,032 
115,83 0,399 0,354 0,355 0,016 -0,029 
115,8894 0,399 0,354 0,355 0,011 -0,029 
115,9488 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,029 
116,0082 0,399 0,354 0,355 -0,029 -0,029 
116,0676 0,399 0,354 0,355 0,023 -0,029 
116,127 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,032 
116,1864 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,029 
116,2458 0,399 0,354 0,355 -0,019 -0,029 
116,3052 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 
116,3646 0,399 0,354 0,355 0,013 -0,029 
116,424 0,399 0,354 0,355 -0,001 -0,027 
116,4834 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,029 
116,5428 0,399 0,354 0,355 0,028 0,01 
116,6022 0,399 0,354 0,355 0,032 0,029 
116,6616 0,399 0,354 0,355 0,069 0,049 
116,721 0,399 0,354 0,355 0,075 0,049 
116,7804 0,399 0,354 0,355 0,062 0,029 
116,8398 0,399 0,354 0,355 0,017 0,005 
116,8992 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,027 
116,9586 0,399 0,354 0,355 0,021 -0,027 
117,018 0,399 0,354 0,355 0,017 -0,024 
117,0774 0,399 0,354 0,355 -0,001 -0,027 
117,1368 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,024 
117,1962 0,399 0,354 0,355 -0,026 -0,027 
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117,2556 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,027 
117,315 0,399 0,354 0,355 0,022 -0,027 
117,3744 0,399 0,354 0,355 0,01 -0,027 
117,4338 0,399 0,354 0,355 -0,028 -0,046 
117,4932 0,399 0,354 0,355 -0,075 -0,083 
117,5526 0,399 0,354 0,355 0,092 0,083 
117,612 0,399 0,354 0,355 0,329 0,315 
117,6714 0,399 0,354 0,355 0,372 0,356 
117,7308 0,399 0,354 0,355 0,17 0,129 
117,7902 0,399 0,354 0,355 -0,073 -0,083 
117,8496 0,399 0,354 0,355 -0,051 -0,063 
117,909 0,399 0,354 0,355 0,013 -0,029 
117,9684 0,399 0,354 0,355 -0,009 -0,024 
118,0278 0,399 0,354 0,355 0,002 -0,027 
118,0872 0,399 0,354 0,355 -0,003 -0,024 
118,1466 0,399 0,354 0,355 -0,02 -0,027 
118,206 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,027 
118,2654 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 
118,3248 0,399 0,354 0,355 0,028 -0,024 
118,3842 0,399 0,354 0,355 0,024 -0,024 
118,4436 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,024 
118,503 0,399 0,354 0,355 -0,02 -0,024 
118,5624 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,024 
118,6218 0,399 0,354 0,355 0,033 -0,01 
118,6812 0,399 0,354 0,355 0,019 0,012 
118,7406 0,399 0,354 0,355 0,078 0,049 
118,8 0,399 0,354 0,355 0,075 0,068 
118,8594 0,399 0,354 0,355 0,137 0,088 
118,9188 0,399 0,354 0,355 0,124 0,105 
118,9782 0,399 0,354 0,355 0,121 0,105 
119,0376 0,399 0,354 0,355 0,131 0,125 
119,097 0,399 0,354 0,355 0,157 0,127 
119,1564 0,399 0,354 0,355 0,154 0,105 
119,2158 0,399 0,354 0,355 0,109 0,085 
119,2752 0,399 0,354 0,355 0,105 0,066 
119,3346 0,399 0,354 0,355 0,049 0,027 
119,394 0,399 0,354 0,355 0,049 0,007 
119,4534 0,399 0,354 0,355 0,014 -0,027 
119,5128 0,399 0,354 0,355 0,022 -0,027 
119,5722 0,399 0,354 0,355 -0,007 -0,029 
119,6316 0,399 0,354 0,355 -0,003 -0,027 
119,691 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,032 
119,7504 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,029 
119,8098 0,399 0,354 0,355 0,02 -0,029 
119,8692 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,029 
119,9286 0,399 0,354 0,355 0,016 -0,029 
119,988 0,399 0,354 0,355 0,019 -0,029 
120,0474 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,029 
120,1068 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 
120,1662 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,027 
120,2256 0,399 0,354 0,355 -0,022 -0,027 
120,285 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,024 
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120,3444 0,399 0,354 0,355 0,002 -0,027 
120,4038 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 
120,4632 0,399 0,354 0,355 0 -0,024 
120,5226 0,399 0,354 0,355 -0,012 -0,024 
120,582 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,024 
120,6414 0,399 0,354 0,355 0,018 -0,024 
120,7008 0,399 0,354 0,355 -0,008 -0,024 
120,7602 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,027 
120,8196 0,399 0,354 0,355 0,006 -0,024 
120,879 0,399 0,354 0,355 0,023 -0,024 
120,9384 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,024 
120,9978 0,399 0,354 0,355 0,012 0,012 
121,0572 0,399 0,354 0,355 0,042 0,032 
121,1166 0,399 0,354 0,355 0,081 0,046 
121,176 0,399 0,354 0,355 0,066 0,049 
121,2354 0,399 0,354 0,355 0,05 0,032 
121,2948 0,399 0,354 0,355 0,046 0,01 
121,3542 0,399 0,354 0,355 0,009 -0,027 
121,4136 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,027 
121,473 0,399 0,354 0,355 -0,01 -0,029 
121,5324 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 
121,5918 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 
121,6512 0,399 0,354 0,355 -0,012 -0,027 
121,7106 0,399 0,354 0,355 -0,025 -0,027 
121,77 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 
121,8294 0,399 0,354 0,355 -0,014 -0,034 
121,8888 0,399 0,354 0,355 -0,045 -0,049 
121,9482 0,399 0,354 0,355 -0,053 -0,085 
122,0076 0,399 0,354 0,355 0,112 0,085 
122,067 0,399 0,354 0,355 0,316 0,312 
122,1264 0,399 0,354 0,355 0,387 0,354 
122,1858 0,399 0,354 0,355 0,137 0,122 
122,2452 0,399 0,354 0,355 -0,074 -0,085 
122,3046 0,399 0,354 0,355 -0,038 -0,068 
122,364 0,399 0,354 0,355 -0,002 -0,029 
122,4234 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,029 
122,4828 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 
122,5422 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,029 
122,6016 0,399 0,354 0,355 0,009 -0,029 
122,661 0,399 0,354 0,355 0,008 -0,029 
122,7204 0,399 0,354 0,355 0,001 -0,027 
122,7798 0,399 0,354 0,355 -0,018 -0,029 
122,8392 0,399 0,354 0,355 -0,015 -0,027 
122,8986 0,399 0,354 0,355 0,012 -0,032 
122,958 0,399 0,354 0,355 0,004 -0,029 
123,0174 0,399 0,354 0,355 -0,01 -0,029 
123,0768 0,399 0,354 0,355 0,005 -0,01 
123,1362 0,399 0,354 0,355 0,016 0,01 
123,1956 0,399 0,354 0,355 0,086 0,049 
123,255 0,399 0,354 0,355 0,081 0,063 
123,3144 0,399 0,354 0,355 0,093 0,085 
123,3738 0,399 0,354 0,355 0,118 0,103 
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123,4332 0,399 0,354 0,355 0,119 0,105 
123,4926 0,399 0,354 0,355 0,159 0,122 
123,552 0,399 0,354 0,355 0,174 0,122 
123,6114 0,399 0,354 0,355 0,108 0,1 
123,6708 0,399 0,354 0,355 0,105 0,085 
123,7302 0,399 0,354 0,355 0,073 0,066 
123,7896 0,399 0,354 0,355 0,059 0,029 
123,849 0,399 0,354 0,355 0,032 0,007 
123,9084 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,029 
123,9678 0,399 0,354 0,355 -0,023 -0,032 
124,0272 0,399 0,354 0,355 -0,013 -0,027 
124,0866 0,399 0,354 0,355 -0,017 -0,029 
124,146 0,399 0,354 0,355 -0,016 -0,029 
124,2054 0,399 0,354 0,355 -0,025 -0,027 
124,2648 0,399 0,354 0,355 -0,011 -0,029 
124,3242 0,399 0,354 0,355 0,003 -0,032 
124,3836 0,399 0,354 0,355 -0,004 -0,029 
124,443 0,399 0,354 0,355 0,012 -0,027 
124,5024 0,399 0,354 0,355 -0,022 -0,029 
124,5618 0,399 0,354 0,355 -0,016 -0,029 
124,6212 0,399 0,354 0,355 0,007 -0,027 
124,6806 0,399 0,354 0,355 -0,013 -0,032 
124,74 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,029 
124,7994 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,029 
124,8588 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,029 
124,9182 0,391 0,356 0,357 0,011 -0,029 
124,9776 0,391 0,356 0,357 0,001 -0,027 
125,037 0,391 0,356 0,357 0,016 -0,027 
125,0964 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 
125,1558 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,024 
125,2152 0,391 0,356 0,357 -0,02 -0,024 
125,2746 0,391 0,356 0,357 0,009 -0,024 
125,334 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,024 
125,3934 0,391 0,356 0,357 0 -0,027 
125,4528 0,391 0,356 0,357 0,049 0,012 
125,5122 0,391 0,356 0,357 0,045 0,032 
125,5716 0,391 0,356 0,357 0,065 0,051 
125,631 0,391 0,356 0,357 0,057 0,051 
125,6904 0,391 0,356 0,357 0,039 0,034 
125,7498 0,391 0,356 0,357 0,021 0,01 
125,8092 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,022 
125,8686 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,024 
125,928 0,391 0,356 0,357 -0,009 -0,024 
125,9874 0,391 0,356 0,357 0,024 -0,024 
126,0468 0,391 0,356 0,357 0,012 -0,027 
126,1062 0,391 0,356 0,357 -0,01 -0,027 
126,1656 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,024 
126,225 0,391 0,356 0,357 0,019 -0,027 
126,2844 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,024 
126,3438 0,391 0,356 0,357 0 -0,046 
126,4032 0,391 0,356 0,357 -0,059 -0,083 
126,4626 0,391 0,356 0,357 0,117 0,083 
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126,522 0,391 0,356 0,357 0,364 0,315 
126,5814 0,391 0,356 0,357 0,383 0,354 
126,6408 0,391 0,356 0,357 0,128 0,127 
126,7002 0,391 0,356 0,357 -0,06 -0,085 
126,7596 0,391 0,356 0,357 -0,062 -0,066 
126,819 0,391 0,356 0,357 0,005 -0,032 
126,8784 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,027 
126,9378 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,027 
126,9972 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,027 
127,0566 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,027 
127,116 0,391 0,356 0,357 0,007 -0,027 
127,1754 0,391 0,356 0,357 0 -0,029 
127,2348 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,029 
127,2942 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,029 
127,3536 0,391 0,356 0,357 -0,027 -0,027 
127,413 0,391 0,356 0,357 -0,021 -0,027 
127,4724 0,391 0,356 0,357 -0,023 -0,027 
127,5318 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,01 
127,5912 0,391 0,356 0,357 0,014 0,012 
127,6506 0,391 0,356 0,357 0,065 0,049 
127,71 0,391 0,356 0,357 0,115 0,071 
127,7694 0,391 0,356 0,357 0,12 0,088 
127,8288 0,391 0,356 0,357 0,138 0,105 
127,8882 0,391 0,356 0,357 0,132 0,105 
127,9476 0,391 0,356 0,357 0,144 0,125 
128,007 0,391 0,356 0,357 0,153 0,127 
128,0664 0,391 0,356 0,357 0,149 0,107 
128,1258 0,391 0,356 0,357 0,128 0,09 
128,1852 0,391 0,356 0,357 0,116 0,071 
128,2446 0,391 0,356 0,357 0,044 0,029 
128,304 0,391 0,356 0,357 0,051 0,012 
128,3634 0,391 0,356 0,357 -0,016 -0,022 
128,4228 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 
128,4822 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,027 
128,5416 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 
128,601 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,027 
128,6604 0,391 0,356 0,357 -0,016 -0,024 
128,7198 0,391 0,356 0,357 0,009 -0,024 
128,7792 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,022 
128,8386 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 
128,898 0,391 0,356 0,357 -0,005 -0,024 
128,9574 0,391 0,356 0,357 0,023 -0,024 
129,0168 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,024 
129,0762 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,022 
129,1356 0,391 0,356 0,357 -0,012 -0,024 
129,195 0,391 0,356 0,357 0,007 -0,024 
129,2544 0,391 0,356 0,357 0,004 -0,024 
129,3138 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,027 
129,3732 0,391 0,356 0,357 -0,017 -0,022 
129,4326 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,024 
129,492 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,024 
129,5514 0,391 0,356 0,357 0,025 -0,022 
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129,6108 0,391 0,356 0,357 0 -0,024 
129,6702 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,027 
129,7296 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,024 
129,789 0,391 0,356 0,357 -0,015 -0,024 
129,8484 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,024 
129,9078 0,391 0,356 0,357 0,058 0,012 
129,9672 0,391 0,356 0,357 0,082 0,032 
130,0266 0,391 0,356 0,357 0,079 0,049 
130,086 0,391 0,356 0,357 0,089 0,054 
130,1454 0,391 0,356 0,357 0,061 0,034 
130,2048 0,391 0,356 0,357 0,029 0,012 
130,2642 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,022 
130,3236 0,391 0,356 0,357 -0,014 -0,024 
130,383 0,391 0,356 0,357 0 -0,027 
130,4424 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,024 
130,5018 0,391 0,356 0,357 0 -0,024 
130,5612 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,024 
130,6206 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,022 
130,68 0,391 0,356 0,357 -0,005 -0,022 
130,7394 0,391 0,356 0,357 -0,003 -0,024 
130,7988 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,042 
130,8582 0,391 0,356 0,357 -0,053 -0,081 
130,9176 0,391 0,356 0,357 0,132 0,088 
130,977 0,391 0,356 0,357 0,345 0,317 
131,0364 0,391 0,356 0,357 0,378 0,356 
131,0958 0,391 0,356 0,357 0,155 0,125 
131,1552 0,391 0,356 0,357 -0,061 -0,083 
131,2146 0,391 0,356 0,357 -0,025 -0,066 
131,274 0,391 0,356 0,357 0,021 -0,024 
131,3334 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,024 
131,3928 0,391 0,356 0,357 -0,013 -0,024 
131,4522 0,391 0,356 0,357 -0,011 -0,027 
131,5116 0,391 0,356 0,357 0,014 -0,027 
131,571 0,391 0,356 0,357 0,002 -0,027 
131,6304 0,391 0,356 0,357 0,016 -0,027 
131,6898 0,391 0,356 0,357 0,024 -0,027 
131,7492 0,391 0,356 0,357 0,019 -0,027 
131,8086 0,391 0,356 0,357 -0,022 -0,029 
131,868 0,391 0,356 0,357 0,013 -0,027 
131,9274 0,391 0,356 0,357 0,006 -0,027 
131,9868 0,391 0,356 0,357 0,01 -0,007 
132,0462 0,391 0,356 0,357 0,023 0,01 
132,1056 0,391 0,356 0,357 0,087 0,049 
132,165 0,391 0,356 0,357 0,074 0,066 
132,2244 0,391 0,356 0,357 0,128 0,085 
132,2838 0,391 0,356 0,357 0,142 0,103 
132,3432 0,391 0,356 0,357 0,141 0,107 
132,4026 0,391 0,356 0,357 0,16 0,125 
132,462 0,391 0,356 0,357 0,175 0,127 
132,5214 0,391 0,356 0,357 0,112 0,105 
132,5808 0,391 0,356 0,357 0,133 0,09 
132,6402 0,391 0,356 0,357 0,112 0,071 
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132,6996 0,391 0,356 0,357 0,047 0,034 
132,759 0,391 0,356 0,357 0,018 0,012 
132,8184 0,391 0,356 0,357 0,015 -0,022 
132,8778 0,391 0,356 0,357 0,017 -0,027 
132,9372 0,391 0,356 0,357 0,003 -0,024 
132,9966 0,391 0,356 0,357 -0,01 -0,024 
133,056 0,391 0,356 0,357 0,005 -0,024 
133,1154 0,391 0,356 0,357 0,008 -0,024 
133,1748 0,391 0,356 0,357 0,004 -0,024 
133,2342 0,391 0,356 0,357 -0,018 -0,024 
133,2936 0,391 0,356 0,357 -0,008 -0,022 
133,353 0,391 0,356 0,357 -0,019 -0,022 
133,4124 0,391 0,356 0,357 -0,007 -0,024 
133,4718 0,391 0,356 0,357 0,001 -0,024 
133,5312 0,391 0,356 0,357 0,018 -0,024 
133,5906 0,391 0,356 0,357 -0,002 -0,027 
133,65 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 
133,7094 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,024 
133,7688 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 
133,8282 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 
133,8876 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 
133,947 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,027 
134,0064 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 
134,0658 0,395 0,356 0,358 0,007 -0,024 
134,1252 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 
134,1846 0,395 0,356 0,358 -0,007 -0,024 
134,244 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,024 
134,3034 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,024 
134,3628 0,395 0,356 0,358 0,029 0,012 
134,4222 0,395 0,356 0,358 0,058 0,034 
134,4816 0,395 0,356 0,358 0,093 0,054 
134,541 0,395 0,356 0,358 0,077 0,054 
134,6004 0,395 0,356 0,358 0,052 0,034 
134,6598 0,395 0,356 0,358 0,015 0,01 
134,7192 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 
134,7786 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,024 
134,838 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,024 
134,8974 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 
134,9568 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,024 
135,0162 0,395 0,356 0,358 0,01 -0,024 
135,0756 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 
135,135 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,024 
135,1944 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 
135,2538 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,042 
135,3132 0,395 0,356 0,358 -0,037 -0,081 
135,3726 0,395 0,356 0,358 0,102 0,085 
135,432 0,395 0,356 0,358 0,331 0,317 
135,4914 0,395 0,356 0,358 0,368 0,359 
135,5508 0,395 0,356 0,358 0,171 0,129 
135,6102 0,395 0,356 0,358 -0,042 -0,081 
135,6696 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,061 
135,729 0,395 0,356 0,358 0 -0,024 
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135,7884 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,022 
135,8478 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,024 
135,9072 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,022 
135,9666 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 
136,026 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,024 
136,0854 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,027 
136,1448 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,024 
136,2042 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,024 
136,2636 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,024 
136,323 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 
136,3824 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 
136,4418 0,395 0,356 0,358 0,041 -0,005 
136,5012 0,395 0,356 0,358 0,033 0,017 
136,5606 0,395 0,356 0,358 0,064 0,054 
136,62 0,395 0,356 0,358 0,109 0,071 
136,6794 0,395 0,356 0,358 0,099 0,09 
136,7388 0,395 0,356 0,358 0,124 0,11 
136,7982 0,395 0,356 0,358 0,133 0,107 
136,8576 0,395 0,356 0,358 0,156 0,129 
136,917 0,395 0,356 0,358 0,176 0,129 
136,9764 0,395 0,356 0,358 0,118 0,11 
137,0358 0,395 0,356 0,358 0,127 0,09 
137,0952 0,395 0,356 0,358 0,1 0,071 
137,1546 0,395 0,356 0,358 0,066 0,032 
137,214 0,395 0,356 0,358 0,046 0,012 
137,2734 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 
137,3328 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,024 
137,3922 0,395 0,356 0,358 0,006 -0,027 
137,4516 0,395 0,356 0,358 -0,019 -0,027 
137,511 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,027 
137,5704 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 
137,6298 0,395 0,356 0,358 -0,001 -0,024 
137,6892 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,024 
137,7486 0,395 0,356 0,358 -0,026 -0,027 
137,808 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,027 
137,8674 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,027 
137,9268 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,027 
137,9862 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,027 
138,0456 0,395 0,356 0,358 0 -0,027 
138,105 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,027 
138,1644 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,027 
138,2238 0,395 0,356 0,358 -0,026 -0,029 
138,2832 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,024 
138,3426 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,027 
138,402 0,395 0,356 0,358 0,027 -0,024 
138,4614 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,024 
138,5208 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,027 
138,5802 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,027 
138,6396 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,024 
138,699 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,024 
138,7584 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,024 
138,8178 0,395 0,356 0,358 0,035 0,015 
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138,8772 0,395 0,356 0,358 0,053 0,034 
138,9366 0,395 0,356 0,358 0,06 0,051 
138,996 0,395 0,356 0,358 0,057 0,054 
139,0554 0,395 0,356 0,358 0,079 0,034 
139,1148 0,395 0,356 0,358 0,028 0,015 
139,1742 0,395 0,356 0,358 -0,012 -0,024 
139,2336 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,024 
139,293 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,027 
139,3524 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,024 
139,4118 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,024 
139,4712 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,022 
139,5306 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,022 
139,59 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 
139,6494 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 
139,7088 0,395 0,356 0,358 -0,038 -0,042 
139,7682 0,395 0,356 0,358 -0,045 -0,081 
139,8276 0,395 0,356 0,358 0,102 0,09 
139,887 0,395 0,356 0,358 0,363 0,317 
139,9464 0,395 0,356 0,358 0,368 0,359 
140,0058 0,395 0,356 0,358 0,166 0,127 
140,0652 0,395 0,356 0,358 -0,044 -0,081 
140,1246 0,395 0,356 0,358 -0,043 -0,061 
140,184 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 
140,2434 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,022 
140,3028 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,022 
140,3622 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 
140,4216 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,024 
140,481 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 
140,5404 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,022 
140,5998 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,024 
140,6592 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,024 
140,7186 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,024 
140,778 0,395 0,356 0,358 0,017 -0,022 
140,8374 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,022 
140,8968 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,002 
140,9562 0,395 0,356 0,358 0,06 0,017 
141,0156 0,395 0,356 0,358 0,054 0,051 
141,075 0,395 0,356 0,358 0,12 0,068 
141,1344 0,395 0,356 0,358 0,105 0,09 
141,1938 0,395 0,356 0,358 0,15 0,107 
141,2532 0,395 0,356 0,358 0,137 0,11 
141,3126 0,395 0,356 0,358 0,132 0,129 
141,372 0,395 0,356 0,358 0,152 0,129 
141,4314 0,395 0,356 0,358 0,121 0,11 
141,4908 0,395 0,356 0,358 0,135 0,093 
141,5502 0,395 0,356 0,358 0,121 0,073 
141,6096 0,395 0,356 0,358 0,064 0,034 
141,669 0,395 0,356 0,358 0,059 0,015 
141,7284 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,022 
141,7878 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,027 
141,8472 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,024 
141,9066 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 
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141,966 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,022 
142,0254 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,022 
142,0848 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 
142,1442 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,024 
142,2036 0,395 0,356 0,358 0 -0,022 
142,263 0,395 0,356 0,358 0,009 -0,022 
142,3224 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,022 
142,3818 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 
142,4412 0,395 0,356 0,358 0,029 -0,022 
142,5006 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,024 
142,56 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,022 
142,6194 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,022 
142,6788 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 
142,7382 0,377 0,359 0,36 0,025 -0,022 
142,7976 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,022 
142,857 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,024 
142,9164 0,377 0,359 0,36 -0,011 -0,022 
142,9758 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,024 
143,0352 0,377 0,359 0,36 0,025 -0,022 
143,0946 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,022 
143,154 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,022 
143,2134 0,377 0,359 0,36 -0,015 -0,024 
143,2728 0,377 0,359 0,36 0,045 0,015 
143,3322 0,377 0,359 0,36 0,08 0,037 
143,3916 0,377 0,359 0,36 0,098 0,054 
143,451 0,377 0,359 0,36 0,061 0,054 
143,5104 0,377 0,359 0,36 0,077 0,034 
143,5698 0,377 0,359 0,36 0,028 0,012 
143,6292 0,377 0,359 0,36 0,015 -0,022 
143,6886 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,024 
143,748 0,377 0,359 0,36 0,028 -0,024 
143,8074 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,024 
143,8668 0,377 0,359 0,36 -0,014 -0,024 
143,9262 0,377 0,359 0,36 -0,011 -0,024 
143,9856 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,024 
144,045 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,022 
144,1044 0,377 0,359 0,36 0 -0,024 
144,1638 0,377 0,359 0,36 -0,003 -0,044 
144,2232 0,377 0,359 0,36 -0,079 -0,083 
144,2826 0,377 0,359 0,36 0,134 0,085 
144,342 0,377 0,359 0,36 0,36 0,317 
144,4014 0,377 0,359 0,36 0,356 0,356 
144,4608 0,377 0,359 0,36 0,134 0,127 
144,5202 0,377 0,359 0,36 -0,053 -0,083 
144,5796 0,377 0,359 0,36 -0,055 -0,063 
144,639 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,027 
144,6984 0,377 0,359 0,36 -0,024 -0,027 
144,7578 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,024 
144,8172 0,377 0,359 0,36 0,006 -0,024 
144,8766 0,377 0,359 0,36 -0,012 -0,027 
144,936 0,377 0,359 0,36 -0,014 -0,027 
144,9954 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,027 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 17:30:23 EET - 137.108.70.7
  170 
145,0548 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,027 
145,1142 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,027 
145,1736 0,377 0,359 0,36 0,007 -0,024 
145,233 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,024 
145,2924 0,377 0,359 0,36 0,02 -0,027 
145,3518 0,377 0,359 0,36 -0,006 -0,01 
145,4112 0,377 0,359 0,36 0,027 0,012 
145,4706 0,377 0,359 0,36 0,058 0,049 
145,53 0,377 0,359 0,36 0,084 0,068 
145,5894 0,377 0,359 0,36 0,1 0,088 
145,6488 0,377 0,359 0,36 0,128 0,107 
145,7082 0,377 0,359 0,36 0,132 0,107 
145,7676 0,377 0,359 0,36 0,159 0,127 
145,827 0,377 0,359 0,36 0,143 0,127 
145,8864 0,377 0,359 0,36 0,123 0,107 
145,9458 0,377 0,359 0,36 0,129 0,088 
146,0052 0,377 0,359 0,36 0,086 0,068 
146,0646 0,377 0,359 0,36 0,04 0,029 
146,124 0,377 0,359 0,36 0,018 0,01 
146,1834 0,377 0,359 0,36 0,002 -0,024 
146,2428 0,377 0,359 0,36 0,019 -0,024 
146,3022 0,377 0,359 0,36 -0,023 -0,024 
146,3616 0,377 0,359 0,36 -0,013 -0,024 
146,421 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,027 
146,4804 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,027 
146,5398 0,377 0,359 0,36 -0,009 -0,027 
146,5992 0,377 0,359 0,36 -0,001 -0,027 
146,6586 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,027 
146,718 0,377 0,359 0,36 0,018 -0,024 
146,7774 0,377 0,359 0,36 -0,001 -0,027 
146,8368 0,377 0,359 0,36 -0,003 -0,024 
146,8962 0,377 0,359 0,36 0,021 -0,024 
146,9556 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,024 
147,015 0,377 0,359 0,36 -0,002 -0,024 
147,0744 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 
147,1338 0,377 0,359 0,36 0,011 -0,029 
147,1932 0,377 0,359 0,36 0,007 -0,024 
147,2526 0,377 0,359 0,36 0,016 -0,027 
147,312 0,377 0,359 0,36 -0,013 -0,024 
147,3714 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,024 
147,4308 0,377 0,359 0,36 -0,009 -0,024 
147,4902 0,377 0,359 0,36 0,023 -0,027 
147,5496 0,377 0,359 0,36 0,019 -0,027 
147,609 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,027 
147,6684 0,377 0,359 0,36 -0,024 -0,024 
147,7278 0,377 0,359 0,36 0,032 0,012 
147,7872 0,377 0,359 0,36 0,045 0,034 
147,8466 0,377 0,359 0,36 0,059 0,049 
147,906 0,377 0,359 0,36 0,054 0,051 
147,9654 0,377 0,359 0,36 0,046 0,032 
148,0248 0,377 0,359 0,36 0,054 0,012 
148,0842 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 
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148,1436 0,377 0,359 0,36 -0,02 -0,024 
148,203 0,377 0,359 0,36 0,01 -0,027 
148,2624 0,377 0,359 0,36 0,001 -0,024 
148,3218 0,377 0,359 0,36 0,014 -0,024 
148,3812 0,377 0,359 0,36 -0,021 -0,024 
148,4406 0,377 0,359 0,36 -0,008 -0,024 
148,5 0,377 0,359 0,36 0,004 -0,024 
148,5594 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,024 
148,6188 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,044 
148,6782 0,377 0,359 0,36 -0,042 -0,083 
148,7376 0,377 0,359 0,36 0,125 0,088 
148,797 0,377 0,359 0,36 0,361 0,317 
148,8564 0,377 0,359 0,36 0,39 0,356 
148,9158 0,377 0,359 0,36 0,158 0,127 
148,9752 0,377 0,359 0,36 -0,049 -0,083 
149,0346 0,377 0,359 0,36 -0,027 -0,063 
149,094 0,377 0,359 0,36 0,013 -0,024 
149,1534 0,377 0,359 0,36 0,011 -0,027 
149,2128 0,377 0,359 0,36 0,022 -0,027 
149,2722 0,377 0,359 0,36 -0,016 -0,027 
149,3316 0,377 0,359 0,36 -0,017 -0,027 
149,391 0,377 0,359 0,36 -0,022 -0,027 
149,4504 0,377 0,359 0,36 -0,017 -0,024 
149,5098 0,377 0,359 0,36 -0,005 -0,024 
149,5692 0,377 0,359 0,36 -0,004 -0,024 
149,6286 0,377 0,359 0,36 0,002 -0,024 
149,688 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,022 
149,7474 0,377 0,359 0,36 0,003 -0,024 
149,8068 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,005 
149,8662 0,377 0,359 0,36 0,035 0,015 
149,9256 0,377 0,359 0,36 0,101 0,054 
149,985 0,377 0,359 0,36 0,118 0,071 
150,0444 0,377 0,359 0,36 0,121 0,093 
150,1038 0,377 0,359 0,36 0,149 0,11 
150,1632 0,377 0,359 0,36 0,127 0,112 
150,2226 0,377 0,359 0,36 0,175 0,129 
150,282 0,377 0,359 0,36 0,143 0,129 
150,3414 0,377 0,359 0,36 0,133 0,11 
150,4008 0,377 0,359 0,36 0,121 0,093 
150,4602 0,377 0,359 0,36 0,099 0,073 
150,5196 0,377 0,359 0,36 0,076 0,037 
150,579 0,377 0,359 0,36 0,022 0,017 
150,6384 0,377 0,359 0,36 -0,015 -0,02 
150,6978 0,377 0,359 0,36 0,018 -0,022 
150,7572 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 
150,8166 0,377 0,359 0,36 0,008 -0,022 
150,876 0,377 0,359 0,36 0,029 -0,022 
150,9354 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,022 
150,9948 0,377 0,359 0,36 0,016 -0,022 
151,0542 0,377 0,359 0,36 0,021 -0,022 
151,1136 0,377 0,359 0,36 0,012 -0,022 
151,173 0,377 0,359 0,36 0,017 -0,022 
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151,2324 0,377 0,359 0,36 0,005 -0,02 
151,2918 0,377 0,359 0,36 0,006 -0,022 
151,3512 0,377 0,359 0,36 -0,007 -0,022 
151,4106 0,377 0,359 0,36 -0,012 -0,024 
151,47 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 
151,5294 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
151,5888 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 
151,6482 0,395 0,356 0,358 -0,022 -0,022 
151,7076 0,395 0,356 0,358 -0,02 -0,022 
151,767 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,022 
151,8264 0,395 0,356 0,358 -0,02 -0,02 
151,8858 0,395 0,356 0,358 0,025 -0,022 
151,9452 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,02 
152,0046 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 
152,064 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 
152,1234 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,022 
152,1828 0,395 0,356 0,358 0,036 0,017 
152,2422 0,395 0,356 0,358 0,041 0,037 
152,3016 0,395 0,356 0,358 0,099 0,056 
152,361 0,395 0,356 0,358 0,061 0,054 
152,4204 0,395 0,356 0,358 0,069 0,034 
152,4798 0,395 0,356 0,358 0,051 0,015 
152,5392 0,395 0,356 0,358 -0,003 -0,022 
152,5986 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
152,658 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 
152,7174 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,02 
152,7768 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,02 
152,8362 0,395 0,356 0,358 -0,014 -0,022 
152,8956 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 
152,955 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,022 
153,0144 0,395 0,356 0,358 -0,002 -0,022 
153,0738 0,395 0,356 0,358 -0,019 -0,042 
153,1332 0,395 0,356 0,358 -0,075 -0,081 
153,1926 0,395 0,356 0,358 0,101 0,09 
153,252 0,395 0,356 0,358 0,357 0,322 
153,3114 0,395 0,356 0,358 0,384 0,361 
153,3708 0,395 0,356 0,358 0,162 0,132 
153,4302 0,395 0,356 0,358 -0,055 -0,078 
153,4896 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,061 
153,549 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,024 
153,6084 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,022 
153,6678 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
153,7272 0,395 0,356 0,358 -0,021 -0,022 
153,7866 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 
153,846 0,395 0,356 0,358 0,028 -0,022 
153,9054 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,022 
153,9648 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,02 
154,0242 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 
154,0836 0,395 0,356 0,358 -0,011 -0,022 
154,143 0,395 0,356 0,358 -0,022 -0,024 
154,2024 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 
154,2618 0,395 0,356 0,358 0,044 -0,005 
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154,3212 0,395 0,356 0,358 0,042 0,017 
154,3806 0,395 0,356 0,358 0,075 0,054 
154,44 0,395 0,356 0,358 0,102 0,076 
154,4994 0,395 0,356 0,358 0,1 0,093 
154,5588 0,395 0,356 0,358 0,139 0,11 
154,6182 0,395 0,356 0,358 0,117 0,107 
154,6776 0,395 0,356 0,358 0,129 0,129 
154,737 0,395 0,356 0,358 0,171 0,132 
154,7964 0,395 0,356 0,358 0,128 0,112 
154,8558 0,395 0,356 0,358 0,109 0,093 
154,9152 0,395 0,356 0,358 0,112 0,076 
154,9746 0,395 0,356 0,358 0,068 0,037 
155,034 0,395 0,356 0,358 0,055 0,017 
155,0934 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,022 
155,1528 0,395 0,356 0,358 0,019 -0,022 
155,2122 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 
155,2716 0,395 0,356 0,358 0,028 -0,022 
155,331 0,395 0,356 0,358 -0,015 -0,022 
155,3904 0,395 0,356 0,358 -0,01 -0,02 
155,4498 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,02 
155,5092 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,02 
155,5686 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,02 
155,628 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,02 
155,6874 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,022 
155,7468 0,395 0,356 0,358 -0,016 -0,022 
155,8062 0,395 0,356 0,358 -0,018 -0,022 
155,8656 0,395 0,356 0,358 0,013 -0,022 
155,925 0,395 0,356 0,358 0,015 -0,02 
155,9844 0,395 0,356 0,358 -0,017 -0,02 
156,0438 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,024 
156,1032 0,395 0,356 0,358 -0,002 -0,022 
156,1626 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 
156,222 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 
156,2814 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,024 
156,3408 0,395 0,356 0,358 -0,008 -0,022 
156,4002 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,024 
156,4596 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,022 
156,519 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 
156,5784 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 
156,6378 0,395 0,356 0,358 0,021 0,015 
156,6972 0,395 0,356 0,358 0,047 0,034 
156,7566 0,395 0,356 0,358 0,098 0,051 
156,816 0,395 0,356 0,358 0,081 0,051 
156,8754 0,395 0,356 0,358 0,046 0,034 
156,9348 0,395 0,356 0,358 0,054 0,015 
156,9942 0,395 0,356 0,358 0,02 -0,024 
157,0536 0,395 0,356 0,358 0,014 -0,022 
157,113 0,395 0,356 0,358 0,012 -0,024 
157,1724 0,395 0,356 0,358 0 -0,022 
157,2318 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,024 
157,2912 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,022 
157,3506 0,395 0,356 0,358 0,018 -0,024 
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157,41 0,395 0,356 0,358 0,003 -0,024 
157,4694 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,027 
157,5288 0,395 0,356 0,358 -0,012 -0,044 
157,5882 0,395 0,356 0,358 -0,058 -0,081 
157,6476 0,395 0,356 0,358 0,106 0,09 
157,707 0,395 0,356 0,358 0,336 0,32 
157,7664 0,395 0,356 0,358 0,396 0,359 
157,8258 0,395 0,356 0,358 0,129 0,127 
157,8852 0,395 0,356 0,358 -0,059 -0,081 
157,9446 0,395 0,356 0,358 -0,057 -0,063 
158,004 0,395 0,356 0,358 -0,006 -0,024 
158,0634 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
158,1228 0,395 0,356 0,358 0,005 -0,022 
158,1822 0,395 0,356 0,358 0,026 -0,022 
158,2416 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
158,301 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 
158,3604 0,395 0,356 0,358 0,011 -0,022 
158,4198 0,395 0,356 0,358 -0,007 -0,022 
158,4792 0,395 0,356 0,358 0,007 -0,022 
158,5386 0,395 0,356 0,358 0,002 -0,024 
158,598 0,395 0,356 0,358 0,015 -0,022 
158,6574 0,395 0,356 0,358 0,006 -0,022 
158,7168 0,395 0,356 0,358 0,039 -0,002 
158,7762 0,395 0,356 0,358 0,049 0,02 
158,8356 0,395 0,356 0,358 0,089 0,056 
158,895 0,395 0,356 0,358 0,08 0,073 
158,9544 0,395 0,356 0,358 0,127 0,093 
159,0138 0,395 0,356 0,358 0,118 0,11 
159,0732 0,395 0,356 0,358 0,143 0,112 
159,1326 0,395 0,356 0,358 0,136 0,132 
159,192 0,395 0,356 0,358 0,159 0,132 
159,2514 0,395 0,356 0,358 0,121 0,112 
159,3108 0,395 0,356 0,358 0,124 0,095 
159,3702 0,395 0,356 0,358 0,116 0,076 
159,4296 0,395 0,356 0,358 0,071 0,037 
159,489 0,395 0,356 0,358 0,059 0,017 
159,5484 0,395 0,356 0,358 0,008 -0,022 
159,6078 0,395 0,356 0,358 -0,023 -0,024 
159,6672 0,395 0,356 0,358 0,022 -0,022 
159,7266 0,395 0,356 0,358 0,001 -0,022 
159,786 0,395 0,356 0,358 0,024 -0,02 
159,8454 0,395 0,356 0,358 0,023 -0,022 
159,9048 0,395 0,356 0,358 -0,001 -0,022 
159,9642 0,395 0,356 0,358 -0,005 -0,022 
160,0236 0,395 0,356 0,358 -0,009 -0,022 
160,083 0,395 0,356 0,358 0,021 -0,022 
160,1424 0,395 0,356 0,358 -0,004 -0,022 
160,2018 0,395 0,356 0,358 -0,013 -0,022 
160,2612 0,395 0,356 0,358 0,016 -0,022 
160,3206 0,395 0,356 0,358 0,004 -0,022 
160,38 0,403 0,361 0,362 0,019 -0,02 
160,4394 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,02 
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160,4988 0,403 0,361 0,362 0,033 -0,02 
160,5582 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,02 
160,6176 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 
160,677 0,403 0,361 0,362 0,022 -0,022 
160,7364 0,403 0,361 0,362 0,013 -0,02 
160,7958 0,403 0,361 0,362 0,001 -0,022 
160,8552 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 
160,9146 0,403 0,361 0,362 -0,014 -0,02 
160,974 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 
161,0334 0,403 0,361 0,362 0,001 -0,022 
161,0928 0,403 0,361 0,362 0,035 0,017 
161,1522 0,403 0,361 0,362 0,062 0,037 
161,2116 0,403 0,361 0,362 0,1 0,054 
161,271 0,403 0,361 0,362 0,08 0,056 
161,3304 0,403 0,361 0,362 0,069 0,037 
161,3898 0,403 0,361 0,362 0,048 0,015 
161,4492 0,403 0,361 0,362 -0,005 -0,02 
161,5086 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,02 
161,568 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 
161,6274 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 
161,6868 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 
161,7462 0,403 0,361 0,362 -0,008 -0,022 
161,8056 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,02 
161,865 0,403 0,361 0,362 -0,019 -0,022 
161,9244 0,403 0,361 0,362 0,021 -0,022 
161,9838 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,042 
162,0432 0,403 0,361 0,362 -0,077 -0,078 
162,1026 0,403 0,361 0,362 0,111 0,093 
162,162 0,403 0,361 0,362 0,359 0,322 
162,2214 0,403 0,361 0,362 0,401 0,361 
162,2808 0,403 0,361 0,362 0,167 0,132 
162,3402 0,403 0,361 0,362 -0,064 -0,081 
162,3996 0,403 0,361 0,362 -0,035 -0,061 
162,459 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,024 
162,5184 0,403 0,361 0,362 -0,02 -0,022 
162,5778 0,403 0,361 0,362 -0,019 -0,022 
162,6372 0,403 0,361 0,362 0,014 -0,022 
162,6966 0,403 0,361 0,362 -0,018 -0,022 
162,756 0,403 0,361 0,362 0,021 -0,022 
162,8154 0,403 0,361 0,362 0,017 -0,022 
162,8748 0,403 0,361 0,362 0,011 -0,022 
162,9342 0,403 0,361 0,362 0,011 -0,022 
162,9936 0,403 0,361 0,362 -0,022 -0,024 
163,053 0,403 0,361 0,362 0,017 -0,022 
163,1124 0,403 0,361 0,362 0,008 -0,022 
163,1718 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,005 
163,2312 0,403 0,361 0,362 0,024 0,015 
163,2906 0,403 0,361 0,362 0,089 0,054 
163,35 0,403 0,361 0,362 0,098 0,071 
163,4094 0,403 0,361 0,362 0,12 0,09 
163,4688 0,403 0,361 0,362 0,135 0,11 
163,5282 0,403 0,361 0,362 0,159 0,107 
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163,5876 0,403 0,361 0,362 0,137 0,132 
163,647 0,403 0,361 0,362 0,152 0,129 
163,7064 0,403 0,361 0,362 0,129 0,112 
163,7658 0,403 0,361 0,362 0,136 0,093 
163,8252 0,403 0,361 0,362 0,093 0,073 
163,8846 0,403 0,361 0,362 0,044 0,032 
163,944 0,403 0,361 0,362 0,039 0,015 
164,0034 0,403 0,361 0,362 -0,002 -0,022 
164,0628 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,022 
164,1222 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,022 
164,1816 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 
164,241 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 
164,3004 0,403 0,361 0,362 0,019 -0,02 
164,3598 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 
164,4192 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,02 
164,4786 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,022 
164,538 0,403 0,361 0,362 -0,018 -0,022 
164,5974 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,022 
164,6568 0,403 0,361 0,362 0,004 -0,022 
164,7162 0,403 0,361 0,362 0,026 -0,02 
164,7756 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 
164,835 0,403 0,361 0,362 -0,02 -0,022 
164,8944 0,403 0,361 0,362 0,005 -0,02 
164,9538 0,403 0,361 0,362 -0,017 -0,022 
165,0132 0,403 0,361 0,362 0,023 -0,022 
165,0726 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 
165,132 0,403 0,361 0,362 0,009 -0,02 
165,1914 0,403 0,361 0,362 0,022 -0,022 
165,2508 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 
165,3102 0,403 0,361 0,362 0,028 -0,02 
165,3696 0,403 0,361 0,362 -0,005 -0,02 
165,429 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,02 
165,4884 0,403 0,361 0,362 -0,011 -0,02 
165,5478 0,403 0,361 0,362 0,02 0,017 
165,6072 0,403 0,361 0,362 0,082 0,037 
165,6666 0,403 0,361 0,362 0,095 0,054 
165,726 0,403 0,361 0,362 0,063 0,054 
165,7854 0,403 0,361 0,362 0,058 0,034 
165,8448 0,403 0,361 0,362 0,037 0,017 
165,9042 0,403 0,361 0,362 0,03 -0,02 
165,9636 0,403 0,361 0,362 -0,01 -0,022 
166,023 0,403 0,361 0,362 -0,006 -0,022 
166,0824 0,403 0,361 0,362 -0,007 -0,02 
166,1418 0,403 0,361 0,362 -0,008 -0,022 
166,2012 0,403 0,361 0,362 0,029 -0,022 
166,2606 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 
166,32 0,403 0,361 0,362 0,013 -0,022 
166,3794 0,403 0,361 0,362 0,012 -0,022 
166,4388 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,039 
166,4982 0,403 0,361 0,362 -0,075 -0,078 
166,5576 0,403 0,361 0,362 0,134 0,095 
166,617 0,403 0,361 0,362 0,363 0,322 
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166,6764 0,403 0,361 0,362 0,404 0,361 
166,7358 0,403 0,361 0,362 0,165 0,129 
166,7952 0,403 0,361 0,362 -0,054 -0,078 
166,8546 0,403 0,361 0,362 -0,04 -0,061 
166,914 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,02 
166,9734 0,403 0,361 0,362 0,006 -0,02 
167,0328 0,403 0,361 0,362 0,029 -0,02 
167,0922 0,403 0,361 0,362 0,016 -0,022 
167,1516 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,02 
167,211 0,403 0,361 0,362 0,024 -0,02 
167,2704 0,403 0,361 0,362 0,025 -0,02 
167,3298 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,022 
167,3892 0,403 0,361 0,362 0,015 -0,022 
167,4486 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,022 
167,508 0,403 0,361 0,362 -0,001 -0,02 
167,5674 0,403 0,361 0,362 -0,016 -0,02 
167,6268 0,403 0,361 0,362 0,013 0 
167,6862 0,403 0,361 0,362 0,036 0,017 
167,7456 0,403 0,361 0,362 0,104 0,056 
167,805 0,403 0,361 0,362 0,09 0,073 
167,8644 0,403 0,361 0,362 0,14 0,093 
167,9238 0,403 0,361 0,362 0,15 0,112 
167,9832 0,403 0,361 0,362 0,13 0,112 
168,0426 0,403 0,361 0,362 0,16 0,132 
168,102 0,403 0,361 0,362 0,176 0,134 
168,1614 0,403 0,361 0,362 0,157 0,112 
168,2208 0,403 0,361 0,362 0,137 0,095 
168,2802 0,403 0,361 0,362 0,093 0,076 
168,3396 0,403 0,361 0,362 0,074 0,037 
168,399 0,403 0,361 0,362 0,04 0,015 
168,4584 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,02 
168,5178 0,403 0,361 0,362 -0,017 -0,022 
168,5772 0,403 0,361 0,362 -0,015 -0,022 
168,6366 0,403 0,361 0,362 -0,012 -0,02 
168,696 0,403 0,361 0,362 -0,015 -0,02 
168,7554 0,403 0,361 0,362 -0,009 -0,02 
168,8148 0,403 0,361 0,362 -0,013 -0,02 
168,8742 0,403 0,361 0,362 0,01 -0,022 
168,9336 0,403 0,361 0,362 0,005 -0,022 
168,993 0,403 0,361 0,362 0,003 -0,022 
169,0524 0,403 0,361 0,362 0 -0,022 
169,1118 0,403 0,361 0,362 0,014 -0,022 
169,1712 0,403 0,361 0,362 0,002 -0,022 
169,2306 0,403 0,361 0,362 0,018 -0,02 
169,29 0,41 0,361 0,362 0,009 -0,02 
169,3494 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 
169,4088 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,02 
169,4682 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 
169,5276 0,41 0,361 0,362 -0,001 -0,022 
169,587 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,022 
169,6464 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 
169,7058 0,41 0,361 0,362 0,031 -0,02 
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169,7652 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 
169,8246 0,41 0,361 0,362 -0,024 -0,02 
169,884 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,02 
169,9434 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,02 
170,0028 0,41 0,361 0,362 0,033 0,017 
170,0622 0,41 0,361 0,362 0,038 0,037 
170,1216 0,41 0,361 0,362 0,058 0,056 
170,181 0,41 0,361 0,362 0,082 0,056 
170,2404 0,41 0,361 0,362 0,066 0,037 
170,2998 0,41 0,361 0,362 0,046 0,015 
170,3592 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,02 
170,4186 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,02 
170,478 0,41 0,361 0,362 -0,014 -0,02 
170,5374 0,41 0,361 0,362 0,032 -0,02 
170,5968 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 
170,6562 0,41 0,361 0,362 -0,017 -0,022 
170,7156 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,02 
170,775 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 
170,8344 0,41 0,361 0,362 0,011 -0,022 
170,8938 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,042 
170,9532 0,41 0,361 0,362 -0,058 -0,081 
171,0126 0,41 0,361 0,362 0,122 0,09 
171,072 0,41 0,361 0,362 0,339 0,322 
171,1314 0,41 0,361 0,362 0,397 0,359 
171,1908 0,41 0,361 0,362 0,176 0,129 
171,2502 0,41 0,361 0,362 -0,079 -0,083 
171,3096 0,41 0,361 0,362 -0,043 -0,063 
171,369 0,41 0,361 0,362 -0,023 -0,027 
171,4284 0,41 0,361 0,362 -0,024 -0,024 
171,4878 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,022 
171,5472 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,022 
171,6066 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,022 
171,666 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 
171,7254 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,024 
171,7848 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,022 
171,8442 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 
171,9036 0,41 0,361 0,362 -0,006 -0,024 
171,963 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 
172,0224 0,41 0,361 0,362 0,01 -0,022 
172,0818 0,41 0,361 0,362 0,045 -0,005 
172,1412 0,41 0,361 0,362 0,026 0,015 
172,2006 0,41 0,361 0,362 0,092 0,054 
172,26 0,41 0,361 0,362 0,114 0,073 
172,3194 0,41 0,361 0,362 0,102 0,09 
172,3788 0,41 0,361 0,362 0,115 0,11 
172,4382 0,41 0,361 0,362 0,108 0,11 
172,4976 0,41 0,361 0,362 0,161 0,129 
172,557 0,41 0,361 0,362 0,166 0,129 
172,6164 0,41 0,361 0,362 0,126 0,11 
172,6758 0,41 0,361 0,362 0,09 0,09 
172,7352 0,41 0,361 0,362 0,116 0,073 
172,7946 0,41 0,361 0,362 0,056 0,034 
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172,854 0,41 0,361 0,362 0,067 0,015 
172,9134 0,41 0,361 0,362 0,01 -0,024 
172,9728 0,41 0,361 0,362 -0,012 -0,024 
173,0322 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 
173,0916 0,41 0,361 0,362 0,005 -0,022 
173,151 0,41 0,361 0,362 -0,019 -0,024 
173,2104 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 
173,2698 0,41 0,361 0,362 -0,02 -0,022 
173,3292 0,41 0,361 0,362 0,023 -0,022 
173,3886 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,022 
173,448 0,41 0,361 0,362 0,022 -0,024 
173,5074 0,41 0,361 0,362 0,007 -0,024 
173,5668 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,024 
173,6262 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,024 
173,6856 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 
173,745 0,41 0,361 0,362 0,021 -0,022 
173,8044 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,022 
173,8638 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,024 
173,9232 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,024 
173,9826 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 
174,042 0,41 0,361 0,362 0,016 -0,024 
174,1014 0,41 0,361 0,362 -0,022 -0,024 
174,1608 0,41 0,361 0,362 0,013 -0,024 
174,2202 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,024 
174,2796 0,41 0,361 0,362 -0,002 -0,022 
174,339 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,024 
174,3984 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,022 
174,4578 0,41 0,361 0,362 0,066 0,015 
174,5172 0,41 0,361 0,362 0,042 0,034 
174,5766 0,41 0,361 0,362 0,095 0,051 
174,636 0,41 0,361 0,362 0,077 0,051 
174,6954 0,41 0,361 0,362 0,069 0,032 
174,7548 0,41 0,361 0,362 0,041 0,012 
174,8142 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,024 
174,8736 0,41 0,361 0,362 0,015 -0,024 
174,933 0,41 0,361 0,362 0,012 -0,024 
174,9924 0,41 0,361 0,362 0,008 -0,022 
175,0518 0,41 0,361 0,362 -0,015 -0,024 
175,1112 0,41 0,361 0,362 0,03 -0,022 
175,1706 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,024 
175,23 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 
175,2894 0,41 0,361 0,362 -0,006 -0,024 
175,3488 0,41 0,361 0,362 0,002 -0,044 
175,4082 0,41 0,361 0,362 -0,044 -0,081 
175,4676 0,41 0,361 0,362 0,125 0,093 
175,527 0,41 0,361 0,362 0,355 0,32 
175,5864 0,41 0,361 0,362 0,405 0,359 
175,6458 0,41 0,361 0,362 0,155 0,129 
175,7052 0,41 0,361 0,362 -0,031 -0,081 
175,7646 0,41 0,361 0,362 -0,04 -0,061 
175,824 0,41 0,361 0,362 -0,007 -0,022 
175,8834 0,41 0,361 0,362 -0,021 -0,022 
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175,9428 0,41 0,361 0,362 -0,001 -0,024 
176,0022 0,41 0,361 0,362 0,014 -0,022 
176,0616 0,41 0,361 0,362 -0,005 -0,02 
176,121 0,41 0,361 0,362 0,007 -0,022 
176,1804 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,02 
176,2398 0,41 0,361 0,362 0,028 -0,022 
176,2992 0,41 0,361 0,362 0,002 -0,022 
176,3586 0,41 0,361 0,362 -0,02 -0,022 
176,418 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 
176,4774 0,41 0,361 0,362 -0,007 -0,02 
176,5368 0,41 0,361 0,362 0,03 0 
176,5962 0,41 0,361 0,362 0,063 0,02 
176,6556 0,41 0,361 0,362 0,091 0,056 
176,715 0,41 0,361 0,362 0,117 0,076 
176,7744 0,41 0,361 0,362 0,107 0,095 
176,8338 0,41 0,361 0,362 0,119 0,112 
176,8932 0,41 0,361 0,362 0,131 0,112 
176,9526 0,41 0,361 0,362 0,171 0,132 
177,012 0,41 0,361 0,362 0,152 0,132 
177,0714 0,41 0,361 0,362 0,133 0,112 
177,1308 0,41 0,361 0,362 0,124 0,095 
177,1902 0,41 0,361 0,362 0,089 0,076 
177,2496 0,41 0,361 0,362 0,04 0,037 
177,309 0,41 0,361 0,362 0,03 0,017 
177,3684 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,02 
177,4278 0,41 0,361 0,362 -0,01 -0,022 
177,4872 0,41 0,361 0,362 0,014 -0,022 
177,5466 0,41 0,361 0,362 -0,008 -0,022 
177,606 0,41 0,361 0,362 -0,003 -0,022 
177,6654 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 
177,7248 0,41 0,361 0,362 -0,004 -0,022 
177,7842 0,41 0,361 0,362 0,004 -0,022 
177,8436 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,022 
177,903 0,41 0,361 0,362 -0,009 -0,022 
177,9624 0,41 0,361 0,362 0,018 -0,022 
178,0218 0,41 0,361 0,362 0,021 -0,022 
178,0812 0,41 0,361 0,362 0,024 -0,022 
178,1406 0,41 0,361 0,362 0,006 -0,024 
178,2 0,41 0,359 0,36 -0,017 -0,022 
178,2594 0,41 0,359 0,36 0,014 -0,022 
178,3188 0,41 0,359 0,36 -0,002 -0,022 
178,3782 0,41 0,359 0,36 -0,001 -0,022 
178,4376 0,41 0,359 0,36 -0,009 -0,022 
178,497 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,024 
178,5564 0,41 0,359 0,36 0,013 -0,022 
178,6158 0,41 0,359 0,36 -0,003 -0,024 
178,6752 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,022 
178,7346 0,41 0,359 0,36 0,027 -0,022 
178,794 0,41 0,359 0,36 -0,005 -0,022 
178,8534 0,41 0,359 0,36 -0,02 -0,024 
178,9128 0,41 0,359 0,36 0,036 0,015 
178,9722 0,41 0,359 0,36 0,085 0,034 
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179,0316 0,41 0,359 0,36 0,091 0,054 
179,091 0,41 0,359 0,36 0,064 0,054 
179,1504 0,41 0,359 0,36 0,07 0,034 
179,2098 0,41 0,359 0,36 0,026 0,012 
179,2692 0,41 0,359 0,36 0,007 -0,022 
179,3286 0,41 0,359 0,36 -0,007 -0,022 
179,388 0,41 0,359 0,36 -0,008 -0,022 
179,4474 0,41 0,359 0,36 0,003 -0,022 
179,5068 0,41 0,359 0,36 0,007 -0,022 
179,5662 0,41 0,359 0,36 0,018 -0,024 
179,6256 0,41 0,359 0,36 0,012 -0,022 
179,685 0,41 0,359 0,36 -0,017 -0,022 
179,7444 0,41 0,359 0,36 0,025 -0,022 
179,8038 0,41 0,359 0,36 -0,009 -0,042 
179,8632 0,41 0,359 0,36 -0,049 -0,081 
179,9226 0,41 0,359 0,36 0,136 0,09 
179,982 0,41 0,359 0,36 0,333 0,322 
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